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บทคดัย่อ 
 
ระบบอาร์เอฟไอดี (Radio Frequency Identification - RFID) เป็นระบบท่ีมีการนาํมาใชง้าน
อย่างแพร่หลายในช่วงท่ีผ่านมา โดยเฉพาะการใช้งานเสริมกับระบบรหัสแท่ง เ น่ืองจากมี
ความสามารถท่ีมากกว่าในหลายดา้น ตวัอย่างหน่ึง คือ การนาํระบบอาร์เอฟไอดี ไปใชค้วบคุม
สินคา้คงคลงั ของสินคา้อุปโภคบริโภค ดว้ยเหตุน้ีสายอากาศของแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดี จึงอาจจะติด
ตั้งอยู่บนวตัถุท่ีมีขนาดแตกต่างกันและองค์ประกอบของวสัดุท่ีหลากหลาย เช่นโลหะ แก้ว 
พลาสติก และแมก้ระทัง่ถูกนาํไปติดบนเส้ือผา้สาํหรับใชส้วมใส่บนร่างกายมนุษย ์ โดยพบว่าการ
นาํเอาแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีไปใชง้านบนวตัถุท่ีมีพื้นผวิท่ีมีรูปแบบต่าง ๆ จะประสบกบัปัญหาการท่ี
คุณสมบติัของแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีเปล่ียนแปลงไป เน่ืองจากลกัษณะของวตัถุท่ีนาํไปใชง้านร่วม
ดว้ย โดยจะทาํใหส้ายอากาศมีการเปล่ียนรูป ส่งผลถึงค่าอิมพีแดนซ์สายอากาศรวมทั้งผลตอบสนอง
ทางความถ่ีของสายอากาศแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดี มีการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัไป ซ่ึงส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพในการรับส่งสญัญาณ 
ในงานวิจยัน้ีจะเป็นศึกษาการออกแบบสายอากาศของแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีท่ีสามารถปรับ
ค่าอิมพีแดนซ์ตัวเองได้ เพื่อท่ีจะมีคุณสมบัติเหมาะสม สําหรับการใช้งานบนพื้นผิวโคง้ และ
สามารถใชง้านไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
3 
Abstract 
 
Radio Frequency Identification (RFID) system has been widely used in many 
services in the industry in the past decade. Initially RFID has developed to used 
together with barcode system because of its more capable in many ways. RFID 
systems are frequently used to control the inventory of consumer goods; hence, tag 
antennas may be mounted on objects with widely varying size and material 
composition such as metal, glass, plastic, and even on clothing for wear on the human 
body. However, for practical usage of RFID tags on various objects and surface 
variations will be faced with the problem of the RFID tags properties has changed. 
Cause of the nature of the materials used with the RFID tag including the impedance 
of the antenna which affect the efficiency of system. 
This research has studied and designed the RFID tag antenna with self-
impedance tuning for used on the various curved surfaces of objects. In order to 
enable appropriate design features of the antenna used correctly and efficiently. 
  
 
 
 
 
 
 
สารบัญ 
 
หน้า 
 
กิตติกรรมประกาศ ............................................................................................................................. ก 
บทคดัยอ่ (ภาษาไทย) ......................................................................................................................... ข 
บทคดัยอ่ (ภาษาองักฤษ) .................................................................................................................... ค 
สารบญั .............................................................................................................................................. ง 
สารบญัรูป ........................................................................................................................................ ญ 
 
บทที ่1 บทนํา  
 1.1 ความสาํคญัของปัญหา .................................................................................................. 1 
1.2 วตัถุประสงคก์ารวิจยั ..................................................................................................... 2 
1.3 ขอบเขตของการวิจยั ..................................................................................................... 2 
1.4 วิธีดาํเนินการวิจยั .......................................................................................................... 2 
1.5 ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ ........................................................................................... 3 
1.6 ปริทศัน์วรรณกรรม ....................................................................................................... 4 
บทที ่2 ระบบอาร์เอฟไอดีเบือ้งต้น  
2.1 บทนาํ ............................................................................................................................ 7 
2.2 องคป์ระกอบของระบบอาร์เอฟไอดี ............................................................................. 7 
2.3 คุณสมบติัของระบบอาร์เอฟไอดี .................................................................................. 8 
2.3.1 ชนิดการส่งขอ้มูล ................................................................................................ 8 
2.3.2 ความจุขอ้มูล ....................................................................................................... 9 
2.3.3 ความสามารถในการเขียนขอ้มูล ......................................................................... 9 
2.3.4 แหล่งจ่ายพลงังาน ............................................................................................. 10 
2.3.5 ความถ่ีปฏิบติัการ .............................................................................................. 10 
2.3.6 ระยะในการใชง้าน ............................................................................................. 10 
2.3.7 กระบวนการส่งขอ้มูลกลบั ................................................................................. 11 
2.4 รูปแบบโครงสร้างแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดี...................................................................... 11 
2.4.1 แผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีแบบดิสกแ์ละเหรียญ ......................................................... 11 
  
 
 
 
 
 
 
จ 
สารบัญ (ต่อ) 
 
หน้า 
 
2.4.2 แผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีท่ีหุม้ดว้ยแกว้ ................................................................... 12 
2.4.3 แผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีท่ีหุม้ดว้ยพลาสติก  .......................................................... 12 
2.4.4 แผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีสาํหรับติดตั้งบนเคร่ืองมือและขวดก๊าซ ........................... 12 
2.4.5 แผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีในรูปแบบกญุแจและพวงกญุแจ ...................................... 12 
2.4.6 แผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีในรูปแบบนาฬิกา ............................................................ 12 
2.4.7 รูปแบบสมาร์ตการ์ดแบบ ID-1  ........................................................................ 12 
2.4.8 ฉลากอจัฉริยะ (Smart Label)  ........................................................................... 13 
2.4.9 ไอซีแบบมีขดลวดในตวั ................................................................................... 13 
2.4.10 รูปแบบอ่ืน ๆ .................................................................................................... 13 
2.5 ความถ่ี ระยะการใชง้าน และการควบคู่ ....................................................................... 13 
2.6 สรุป ............................................................................................................................. 14 
บทที ่3 สายอากาศแผ่นป้ายอาร์เอฟไอด ี  
3.1 บทนาํ .......................................................................................................................... 16 
3.2 แผน่ป้ายอาร์เอฟไอดี  .................................................................................................. 16 
3.3  การแมตช่ิงอิมพีแดนซ์และการถ่ายโอนกาํลงังาน ....................................................... 18 
3.4  สายอากาศไดโพลและอนุพนัธ์ ................................................................................... 23 
3.4.1 การตวดัเสน้ (Wiggling Line) ........................................................................... 25 
3.4.2 การแมตช่ิงดว้ยตวัเหน่ียวนาํ.............................................................................. 28 
3.4.3 การโหลดปลายสายดว้ยค่าคาปาซิแตนซ์ .......................................................... 29 
3.4.4 ไดโพลแบบทรงกระบอกและแบบแผน่บาง ..................................................... 30 
3.5 แผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีกบัวสัดุแวดลอ้ม ........................................................................ 33 
3.6 สรุป ............................................................................................................................. 37 
บทที ่4 การออกแบบและการจําลองแบบ 
4.1 บทนาํ .......................................................................................................................... 38 
4.2 การออกแบบสายอากาศไดโพลแบบแผน่แบน ........................................................... 38 
4.3 ผลการจาํลองแบบสายอากาศไดโพลแบบแผน่แบน ................................................... 46 
  
 
 
 
 
 
 
ฉ 
สารบัญ (ต่อ) 
 
หน้า 
 
4.4 สรุป ............................................................................................................................. 51 
บทที ่5 การวเิคราะห์และวดัผล 
5.1 บทนาํ .......................................................................................................................... 53 
5.2 การสร้างและวดัผลสายอากาศตน้แบบ ....................................................................... 53 
5.3 สรุป ............................................................................................................................. 59 
บทที ่6 บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
6.1 สรุปผลการวิจยั ........................................................................................................... 60 
6.2 ขอ้เสนอแนะและแนวทางการพฒันา .......................................................................... 61 
รายการอา้งอิง .................................................................................................................................. 62 
ภาคผนวก 
ภาคผนวก ก บทความวิชาการท่ีไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ .................................................. 64 
ประวติัผูว้จิยั .................................................................................................................................... 73 
 
  
 
 
 
 
 
 
สารบัญรูป 
 
รูปที ่ หน้า 
 
2.1 ส่วนประกอบระบบอาร์เอฟไอดี ................................................................................................ 7 
2.2 โครงสร้างแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดี ................................................................................................. 8 
2.3  รูปแบบท่ีหลากหลายของ RFID ................................................................................................ 11 
3.1 สายอากาศสาํหรับแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีแบบพาสซีฟท่ีใชง้านเชิงพาณิชย ์............................. 18 
3.2 แหล่งจ่ายแรงดนักบัความตา้นทานแหล่งจ่าย SR  และ ความตา้นทานโหลด LR  ................ 19 
3.3 วงจรสมมูลของสายอากาศเม่ือเช่ือมต่อกบัไอซี ....................................................................... 21 
3.4 สายอากาศไดโพลแบบคร่ึงคล่ืนสาํหรับแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดี ............................................... 23 
3.5 ไดโพลแบบคร่ึงคล่ืนสามารถทาํใหส้ั้นลงโดยการดดังอเสน้ลวด .......................................... 24 
3.6 กระแสท่ีไหลในโครงสร้างสายอากาศแบบโคง้ตวดั จะมีทิศทางตรงขา้มกนัของส่วนท่ีมีทิศ
ทางตรงขา้มและไม่เกิดการแผก่ระจายคล่ืน ............................................................................. 25 
3.7 สายอากาศโคง้ตวดัมีค่าอินดคัแตนซ์ภายในนอ้ยเน่ืองจากการตั้งฉากและการวางตรงขา้ม .... 27 
3.8 สายอากาศโคง้ตวดัสาํหรับแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดี ...................................................................... 28 
3.9 การลดัวงจรดว้ยตวัเหน่ียวนาํและการต่ออนุกรมดว้ยตวัเหน่ียวนาํเพื่อแมตช่ิงค่าคาปาซิทีฟ
สายอากาศกบัค่าคาปาซิทีฟโหลด ............................................................................................. 29 
3.10  สายอากาศเชิงพาณิชย ์ท่ีใชก้ารโหลดปลายและค่าอินดคัทีฟเพื่อแมตช่ิงใหพ้อดีกบัความยาว 
ท่ีตอ้งการ .................................................................................................................................... 30 
3.11 การเปรียบเทียบการวดัค่าพารามิเตอร์วงจรสมมูลสาํหรับสายอากาศสองแบบท่ีความยาว
คลา้ยกนั แต่มีการเปล่ียนอตัราส่วนดา้น ................................................................................... 32 
3.12 โครงสร้างสายอากาศแถบความถ่ีกวา้งท่ีใชง้านในเชิงพาณิชย ์............................................... 33 
3.13 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคล่ืนตกกระทบ, คล่ืนท่ีเดินทางออกไป, และคล่ืนท่ีสะทอ้นท่ีผวิ ...... 34 
3.14 รูปแบบคล่ืนน่ิงใกลก้บัรอยต่อท่ีก่อใหเ้กิดการสะทอ้น ท่ีก่อใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงค่าความ
เขม้สนามและกาํลงังานท่ีไดรั้บเทียบกบัตาํแหน่ง ................................................................... 35 
3.15 ภาพดา้นขา้งของสายอากาศจริงท่ีวางใกลพ้ื้นผวิโลหะจะสมมูลกบัสายอากาศเงาเม่ือไม่มี
โลหะ .......................................................................................................................................... 36 
4.1 สายอากาศไดโพล ....................................................................................................................... 39 
4.2 โครงสร้างสายอากาศไดโพลแบบแผน่แบน ............................................................................ 39 
  
 
 
 
 
 
 
ซ 
สารบัญรูป (ต่อ) 
 
รูปที ่ หน้า 
 
4.3 เปรียบเทียบสายอากาศแบบดดัโคง้กบัสายอากาศแบบหกังอ ................................................. 41 
4.4 สายอากาศไดโพลแผน่แบนขณะดดัโคง้ .................................................................................. 42 
4.5 สายอากาศไดโพลแผน่แบนสองชั้นแบบท่ี 1 ........................................................................... 42 
4.6 สายอากาศไดโพลแผน่แบนสองชั้นแบบท่ี 2 ........................................................................... 43 
4.7 ความยาวสัมพทัธ์ของสายอากาศท่ีเปล่ียนแปลง ขณะดดัโคง้ ท่ีรัศมีความโคง้ต่าง ๆ สาํหรับ
สายอากาศไดโพล แผน่แบนแบบท่ี 1 ....................................................................................... 43 
4.8 ความยาวสัมพทัธ์ของสายอากาศท่ีเปล่ียนแปลงขณะดดัโคง้ ท่ีรัศมีความโคง้ต่าง ๆ สาํหรับ
สายอากาศไดโพลแผน่แบนแบบท่ี 2 ........................................................................................ 44 
4.9 ความยาวสัมพทัธ์ของสายอากาศไดโพลแผน่แบนสองชั้นแบบท่ี 1 ....................................... 45 
4.10 ความยาวสัมพทัธ์ของสายอากาศไดโพลแผน่แบนสองชั้นแบบท่ี 2 ....................................... 45 
4.11 แบบจาํลองสายอากาศตน้แบบ ................................................................................................. 47 
4.12 กราฟค่าความสูญเสียจากการยอ้นกลบัแสดงความถ่ีเรโซแนนซ์ของสายอากาศไดโพลแผน่
แบนชั้นเดียวท่ีรัศมีความโคง้ต่าง ๆ .......................................................................................... 48 
4.13 กราฟค่าความสูญเสียจากการยอ้นกลบัแสดงความถ่ีเรโซแนนซ์ของสายอากาศไดโพลแผน่
แบนสองชั้นแบบท่ี 1 ท่ีรัศมีความโคง้ต่าง ๆ ............................................................................ 48 
4.14 กราฟค่าความสูญเสียจากการยอ้นกลบัแสดงความถ่ีเรโซแนนซ์ของสายอากาศไดโพลแผน่
แบนสองชั้นแบบท่ี 2  ท่ีรัศมีความโคง้ต่าง ๆ ........................................................................... 49 
4.15 กราฟแสดงความถ่ีเรโซแนนซ์ของสายอากาศไดโพลแบบแผน่บางชั้นเดียว ท่ีความโคง้ต่าง ๆ 
สาํหรับสายอากาศความหนา 0.1 และ 0.3 มิลลิเมตร ............................................................... 50 
4.16 กราฟแสดงความถ่ีเรโซแนนซ์ของสายอากาศไดโพลแบบแผน่บางสองชั้น ท่ีความโคง้ต่าง ๆ 
สาํหรับสายอากาศความหนา 0.1 และ 0.3 มิลลิเมตร ............................................................... 51 
5.1 สายอากาศไดโพลแผน่แบนสองชั้นท่ีมีการต่อเพิ่มส่วนขยาย ................................................. 53 
5.2 สายอากาศไดโพลแผน่แบนชั้นเดียวท่ีใชว้สัดุหนา 0.1 มิลลิเมตร .......................................... 55 
5.3 สายอากาศไดโพลแผน่แบนชั้นเดียวท่ีใชว้สัดุหนา 0.3 มิลลิเมตร .......................................... 55 
5.4 สายอากาศไดโพลแผน่แบนสองชั้นท่ีใชว้สัดุหนา 0.1 มิลลิเมตร ........................................... 56 
5.5 สายอากาศไดโพลแผน่แบนสองชั้นท่ีใชว้สัดุหนา 0.3 มิลลิเมตร ........................................... 56 
  
 
 
 
 
 
 
ฌ 
สารบัญรูป(ต่อ) 
 
รูปที ่ หน้า 
 
5.6 ผลการวดัค่าความสูญเสียจากการยอ้นกลบัของสายอากาศท่ีใชว้สัดุหนา 0.1 มิลลิเมตรขณะ
ดดัโคง้ท่ีรัศมี 24.5 มิลลิเมตร .................................................................................................... 57 
5.7 ผลการวดัค่าค่าความสูญเสียจากการยอ้นกลบัของสายอากาศท่ีใชว้สัดุหนา 0.3 มิลลิเมตร
ขณะดดัโคง้ท่ีรัศมี 24.5 มิลลิเมตร ............................................................................................ 58 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
สารบัญตาราง 
 
ตารางที ่ หน้า 
 
4.1 ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศไดโพล ....................................................................................... 40 
4.2 ค่าอตัราส่วนความโคง้และขนาดความโคง้จริง ....................................................................... 50 
5.1 ความถ่ีเรโซแนนซ์ของสายอากาศตน้แบบ .............................................................................. 59 
  
 
 
 
 
 
 
บทที ่1 
บทนํา 
 
1.1 ความสําคญัของปัญหา 
ปัจจุบนัระบบการระบุตวัตนอตัโนมติั (Auto-ID) เป็นท่ีนิยมอยา่งมาก ทั้งในอุตสาหกรรม
การจัดซ้ือ และการขนส่ง การกระจายสินค้า รวมทั้ งอุตสาหกรรมการ ระบบการระบุตัวตน
อตัโนมติัไดมี้การใชใ้นการจดัเก็บขอ้มูลบุคคล สัตว ์สินคา้ และผลิตภณัฑต่์างๆ โดยเร่ิมจากการใช้
ระบบรหสัแท่ง (Barcode) ซ่ึงไดรั้บการยอมรับ และมีการใชง้านอยา่งแพร่หลาย ดงัจะเห็นไดจ้าก
การเพ่ิมข้ึนของการใชง้านในดา้นต่าง ๆ (Finkenzeller K., 2003) อยา่งไรก็ตาม ระบบรหสัแท่ง แม้
จะมีราคาท่ีถูก แต่ก็มีความจุขอ้มูลท่ีตํ่า และไม่สามารถแกไ้ขขอ้มูลใหม่ได ้ จึงไดมี้การพฒันา
เทคนิคการเก็บขอ้มูลลงในชิพซิลิคอนท่ีเรียกว่า บตัรสมาร์ตการ์ด แต่ก็ยงัมีขอ้ดอ้ยท่ีตอ้งอาศยัการ
สัมผสัของจุดเช่ือมต่อ ซ่ึงค่อนขา้งไม่เหมาะสมในทางปฏิบติั ดงันั้นการท่ีสามารถส่งผา่นขอ้มูลได ้
โดยมีระยะห่างระหว่างอุปกรณ์จดัเก็บขอ้มูลและอุปกรณ์อ่านค่าท่ีเหมาะสม น่าจะมีความยืดหยุ่น
ในการใชง้านมากกว่า รวมทั้งในการทาํให้อุปกรณ์จดัเก็บขอ้มูลทาํงานนั้น พลงังานจะถูกส่งผ่าน
ดว้ยเทคโนโลยีไร้สาย ดว้ยเหตุน้ีเอง จากขั้นตอนท่ีใชส้ําหรับการส่งผ่านพลงังาน และการรับส่ง
ขอ้มูลของระบบระบุตวัตนดว้ยคล่ืนความถ่ีวิทย ุจึงถูกเรียกว่า ระบบอาร์เอฟไอดี (Radio Frequency 
Identification – RFID) 
นอกจากน้ี ในช่วงท่ีผา่นมา ระบบอาร์เอฟไอดี ยงัไดรั้บการพฒันาเป็นวิทยาการสาขาใหม่ 
ท่ีอิสระ ซ่ึงไม่ได้รวมกับกลุ่มพื้นฐานต่าง ๆ ท่ีมีก่อนหน้าน้ี โดยจะเป็นการนําองค์ความรู้จาก
วิทยาการด้านต่าง ๆ ทั้งเทคโนโลยีความถ่ีสูง เทคโนโลยีสารก่ึงตวันํา การปกป้องขอ้มูล การ
เขา้รหัส เทคโนโลยีการผลิต และอีกหลากหลายดา้นท่ีเก่ียวขอ้ง โดยสามารถจดักลุ่มงานวิจยัท่ี
เก่ียวขอ้งกับการส่ือสารด้านโทรคมนาคมได้หลายกลุ่ม อาทิ กลุ่มท่ีศึกษาการพฒันาออกแบบ
สายอากาศของแผ่นป้ายและเคร่ืองรับส่งอาร์เอฟไอดี กลุ่มท่ีศึกษาแบบจาํลองระบบ เป็นต้น 
สําหรับการศึกษาวิจยัท่ีผ่านมาเก่ียวกบัสายอากาศของแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดี จะเป็นการออกแบบ
สายอากาศใหเ้หมาะสม สาํหรับการใชง้านในสภาวะแวดลอ้มหน่ึง ๆ โดยเฉพาะ เช่น การใชง้านบน
วตัถุท่ีเป็นโลหะ แกว้ พลาสติก ไม ้อย่างใดอยา่งหน่ึง จึงทาํให้การนาํไปใชง้าน ขาดความยืดหยุ่น 
และมีตน้ทุนท่ีเพิ่มข้ึนในการออกแบบสายอากาศให้เหมาะสมสาํหรับการใชง้านในแต่ละลกัษณะ
โดยเฉพาะ ดงันั้นในงานวิจยัน้ี จึงสนใจในการศึกษาการออกแบบสายอากาศแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดี
เพื่อแกปั้ญหาท่ีเกิดจากการนาํเอาแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีไปใชง้านบนวตัถุท่ีมีพื้นผวิรูปแบบโคง้ โดย
พิจารณาผลกระทบท่ีมีต่อคุณสมบติัของสายอากาศ ทั้งอตัราขยาย ผลตอบสนองทางความถ่ี และ 
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โดยเฉพาะอิมพีแดนซ์ เน่ืองจากอิมพีแดนซ์ของสายอากาศ ถือเป็นปัจจยัท่ีสําคญัในการออกแบบ
สายอากาศท่ีสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพขณะนาํไปใชง้านได ้(Foster, P.R., Burberry, R.A., 1999) 
 
1.2 วตัถุประสงค์ของโครงการวจิยั 
1.2.1 ศึกษาความสัมพนัธ์ของค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีบน
พื้นผวิรูปโคง้แบบต่างๆ 
1.2.2 ออกแบบสร้างและทดสอบค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีบน
พื้นผวิวตัถุรูปแบบโคง้ต่างๆ 
1.2.3 ไดส้ายอากาศแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีบนพื้นผิววตัถุรูปแบบโคง้ต่างๆท่ีปรับเปล่ียน
ค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศไดอ้ตัโนมติั 
 
1.3 ขอบเขตของการวจิยั 
1.3.1 ศึกษาค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีกบัลกัษณะของพ้ืนผวิวตัถุ
แบบโคง้ต่างๆ 
1.3.2 ออกแบบสร้างและทดสอบสายอากาศแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีในย่านความถ่ีสูงยิ่ง 
(UHF) 
1.3.3 วิเคราะห์ผลการวดัค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีตน้แบบบน
พื้นผวิรูปแบบโคง้ต่างๆเปรียบเทียบกบัผลจากการคาํนวณ 
 
1.4 วธีิดาํเนินการวจิยั 
1.4.1 แนวทางการดาํเนินงาน 
1) สาํรวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิทยานิพนธ์ 
2) ศึกษาค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีกับลกัษณะของ
พื้นผวิวตัถุแบบโคง้ต่าง ๆ 
3) ออกแบบสร้างและทดสอบสายอากาศแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีในยา่นความถ่ีสูง
ยิง่ (UHF) 
4) ทดสอบและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
1.4.2 ระเบียบวิธีวิจยั 
เป็นงานวิจยัประยกุต ์ซ่ึงดาํเนินการตามกรอบงานดงัต่อไปน้ี 
1) สาํรวจปริทศัน์วรรณกรรม และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
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2) วิเคราะห์ค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีกบัลกัษณะของ
พื้นผวิวตัถุแบบโคง้ต่างๆ 
3) ออกแบบสร้างและทดสอบสายอากาศแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีในยา่นความถ่ีสูง
ยิง่ (UHF) 
4) วิเคราะห์คุณสมบติัของสายอากาศท่ีไดอ้อกแบบเปรียบเทียบกบัสายอากาศ
แบบเดิม 
1.4.3 สถานท่ีทาํการวิจยั 
ห้องวิจัยและปฏิบัติการส่ือสารไร้สาย อาคารเคร่ืองมือ 3 (F3) มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยสุีรนารี 111 ถ.มหาวิทยาลยั ต.สุรนารี อ.เมือง จ.นครราชสีมา 30000  
1.4.4 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิจยั 
1) คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (Personnel computer) 
2) โปรแกรมออกแบบทางวิศวกรรม CST Microwave Studio TM 
3) เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย (Network analyzer) 
4)  เคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัม (Spectrum analyzer) 
5) เคร่ืองวิเคราะห์สญัญาณ (Signal analyzer) 
1.4.5 การเกบ็รวบรวมขอ้มูล 
1) เกบ็รวบรวมขอ้มูลจากการสาํรวจปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง 
2) เกบ็รวบรวมผลจากการจาํลองผลดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์สาํเร็จรูปและนาํ
ผลดงักล่าวไปวิเคราะห์ เพื่อใชป้ระกอบการออกแบบสายอากาศ 
3) เก็บรวบรวมผลจากการออกแบบสร้างและวัดทดสอบอิมพีแดนซ์ของ
สายอากาศ และค่าตอบสนองทางความถ่ี รวมทั้งอตัราขยาย และความกวา้ง
ลาํคล่ืน 
1.4.6 การวิเคราะห์ขอ้มูล 
ขอ้มูลความรู้เก่ียวกบัค่าอิมพีแดนซ์ และค่าตอบสนองทางความถ่ี ของสายอากาศ
บนพ้ืนผิวโคง้ค่าต่าง ๆ จะถูกนาํไปวิเคราะห์เปรียบเทียบระหว่างผลการทดลองและผลการจาํลอง
แบบ รวมทั้งเปรียบเทียบกบัผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งท่ีไดตี้พิมพไ์ปแลว้ 
 
1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.5.1 ไดผ้ลการวิเคราะห์ผลกระทบจากพื้นผิวโคง้ท่ีมีต่อคุณสมบติัของสายอากาศ และ
ออกแบบเทคนิคการลดผลกระทบดงักล่าวดว้ยการออกแบบใหส้ายอากาศสามารถ
ปรับแต่งค่าตวัเองไดเ้พื่อใหล้ดผลกระทบจากการดดัโคง้  
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1.5.2 ได้เทคนิคการออกแบบสายอากาศ สําหรับใช้เป็นแนวทางในการออกแบบ
สายอากาศเพ่ือลดผลกระทบของการดดัโคง้ 
 
1.6 ปริทศัน์วรรณกรรม 
ทั้งน้ีเพื่อใหท้ราบถึงแนวทางการวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ผลการดาํเนินการวิจยั ตลอดจนขอ้คิดเห็น
และขอ้เสนอแนะต่าง ๆ เพื่อท่ีจะนาํไปสู่วตัถุประสงคห์ลกัท่ีไดต้ั้งไว ้จึงไดศึ้กษาผลงานวิจยั ท่ีผา่น
มาโดยอาศยัฐานขอ้มูลต่าง ๆ โดยฐานขอ้มูลท่ีใช้ในการสืบคน้งานวิจัยนั้ นเป็นฐานขอ้มูลท่ีมี
ช่ือเสียง และไดรั้บการยอมรับกนัอยา่งกวา้งขวาง เช่น ฐานขอ้มูล IEEE และฐานขอ้มูล IEICE 
นอกจากน้ียงั ไดท้าํการสืบคน้งานวิจยัจากแหล่งอ่ืน ๆ เช่น จากเครือข่ายอินเตอร์เน็ท จากหอ้งสมุด
ของมหาวิทยาลยัต่าง ๆ ผลการสืบคน้ท่ีไดจ้ะใชเ้ป็นแนวทางในการดาํเนินการวิจยัต่อไป สาํหรับ
เน้ือหาในส่วนน้ีจะกล่าวถึง ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ซ่ึงในงานวิจยัระบบอาร์
เอฟไอดีท่ีผ่านมาท่ีเก่ียวกบัสายอากาศระบบอาร์เอฟไอดี สามารถแบ่งออกเป็นสองส่วน คือ 
สายอากาศของเคร่ืองอ่านอาร์เอฟไอดี และสายอากาศของแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดี สําหรับงานวิจยั
สายอากาศของแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดี มีค่อนขา้งหลากหลาย จึงขอยกตวัอย่าง รวมถึงบทสรุปของ
งานวิจยัในแต่ละหวัขอ้ของกลุ่มต่าง ๆ ท่ีมีความสอดคลอ้งกบังานวิจยัท่ีจะทาํการศึกษา ไดแ้ก่  
1. กลุ่มท่ีศึกษาเทคนิคการออกแบบสายอากาศ  
ปี ค.ศ. ผู้แต่ง หัวข้อการวจัิย 
2004 Keskilammi, M., เป็นการศึกษาประสิทธิภาพของสายอากาศสาํหรับแผน่ป้ายอาร์
เอฟไอดี โดยใช้ตวัอกัษรภาษาองักฤษเป็นส่วนประกอบของ
สายอากาศ 
2007 Dong-Uk Sim,  
et al., 
เป็นการศึกษาประสิทธิภาพของสายอากาศสาํหรับแผน่ป้ายอาร์
เอฟไอดีโดยใช ้EBG สาํหรับการใชง้านบนวสัดุท่ีเป็นโลหะ 
2007 Syed, A., et al., เป็นการศึกษาประสิทธิภาพของสายอากาศสาํหรับแผน่ป้ายอาร์
เอฟไอดี เปรียบเทียบกนัระหว่างสายอากาศท่ีมีความกวา้งและ
ความหนาแบบต่างๆ 
2009 Guo-Min Yang,  
et al., 
เป็นการศึกษาคุณสมบติัสายอากาศอาร์เอฟไอดี อนัเน่ืองมาจาก
การเพ่ิมชั้นฟิลมท่ี์เป็นโลหะแม่เหลก็ 
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2. กลุ่มท่ีศึกษาการใชง้านสายอากาศสาํหรับส่ิงแวดลอ้มหรือวสัดุชนิดต่าง ๆ 
ปี ค.ศ. ผู้แต่ง หัวข้อการวจัิย 
2005 Kamarudin, M.R., 
et al., 
เป็นการศึกษาประสิทธิภาพสายอากาศท่ีติดตั้งบนจุดต่าง ๆ บน
ร่างกายมนุษย ์
2010 Deleruyelle, T.,  
et al., 
เป็นการศึกษาประสิทธิภาพของสายอากาศสาํหรับแผน่ป้ายอาร์
เอฟไอดี เปรียบเทียบความเหมาะสมในการใช้งานระหว่าง
สายอากาศสองแบบโดยการเปล่ียนค่า Permittivity และความ
หนา สาํหรับวตัถุชนิดต่าง ๆ 
 
3. กลุ่มท่ีศึกษาการบิดงอและการโคง้สายอากาศ 
ปี ค.ศ. ผู้แต่ง หัวข้อการวจัิย 
2001 (Siden, J., et al., เป็นการศึกษาประสิทธิภาพสายอากาศท่ีเกิดจากการบิดงอของ
สายอากาศท่ีระยะห่างและมุมการหกังอค่าต่าง ๆ 
2004 Xiang Zhou, Gang 
Wang, 
เป็นการศึกษาประสิทธิภาพสายอากาศท่ีเปล่ียนแปลงเน่ืองจาก
การโคง้ของสายอากาศ 
2004 Tikhov, Y., Won, 
J.H., 
เป็นการเปรียบเทียบการใชช่้อง(Slit) แบบวงกลมทดแทนแบบ
ส่ีเหล่ียมซ่ึงจะมีคุณสมบติัท่ีดีกวา่เม่ือมีการดดัโคง้ 
2007 Leung, S.Y.Y., 
Lam, D.C.C., 
เป็นการศึกษาประสิทธิภาพของขดลวดเหน่ียวนาํเม่ือมีการดดั
โคง้ซ่ึงพบวา่ค่าอินดคัแตนซ์จะเพิ่มเม่ือมีการโคง้ 
2007 Salonen, Pekka, et 
al., 
เป็นการศึกษาประสิทธิภาพของสายอากาศแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดี 
สาํหรับการใชง้านบนแผน่ผา้ท่ีมีความโคง้ต่างกนั 
2010 Kellomaki, T., 
Whittow, W.G., 
เป็นการศึกษาประสิทธิภาพของสายอากาศแพตช์สําหรับแผ่น
ป้ายอาร์เอฟไอดี ท่ีมีการโคง้บนร่างกายมนุษย ์โดยมีการเจาะ
ช่องวา่งท่ีชั้นกราวนดเ์พื่อใหส้ามารถโคง้งอได ้
2010 Bai, Qiang, 
Langley, Richard, 
เป็นการศึกษาประสิทธิภาพของสายอากาศสําหรับใช้งานบน
แผน่ผา้ท่ีมีความโคง้ต่างกนั และมีการยบัเป็นลอนคล่ืน 
 
จากตวัอยา่งงานวิจยัท่ีกล่าวมาขา้งตน้จะเป็นไดว้่า มีงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัสายอากาศแผน่
ป้ายอาร์เอฟไอดีอยู่มากมาย แต่ส่วนใหญ่จะเป็นการพิจารณาการออกแบบสายอากาศให้ลด
ผลกระทบจากการใชง้านในลกัษณะต่าง ๆ เป็นการเฉพาะ หรือเป็นการปรับปรุงประสิทธิภาพของ
สายอากาศให้มีคุณสมบัติท่ีดีข้ึนสําหรับสภาวะหรือเง่ือนไขต่าง ๆ ยงัไม่ได้มีการออกแบบ
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สายอากาศ เพื่อให้สามารถปรับปรุงคุณสมบติัของสายอากาศไดเ้อง จากการใชง้านบนพ้ืนผิววสัดุ
ลกัษณะต่าง ๆ 
อย่างไรก็ตาม ยงัมีกลุ่มงานวิจัยด้านอ่ืนๆของระบบอาร์เอฟไอดี ได้แก่ การออกแบบ
แบบจาํลองระบบ ระบบการปกป้องขอ้มูล การศึกษาการเขา้รหสัขอ้มูล การออกแบบวงจรรวม การ
ใชง้านบนร่างกายมนุษย ์การศึกษาดา้นวสัดุศาสตร์ การนาํไปประยกุตใ์ชใ้นกระบวนการดา้นต่างๆ 
ซ่ึงเป็นการใชค้วามรู้ดา้นต่างๆ นาํมาปรับปรุงใหเ้หมาะสมกบัการใชง้านสาํหรับระบบอาร์เอฟไอดี 
ซ่ึงจะขอไม่กล่าวถึงในรายละเอียด 
 
  
 
 
 
 
 
 
บทที ่2 
ระบบอาร์เอฟไอดเีบือ้งต้น 
 
2.1 บทนํา 
จากการท่ีระบบอาร์เอฟไอดีมีการใชง้านท่ีกวา้งขวาง รวมทั้งมีลกัษณะปลีกย่อยอ่ืน ๆ ท่ี
แตกต่างกนัไปตามลกัษณะการใช้งาน ดงันั้นก่อนท่ีจะเขา้สู่กระบวนการการศึกษาทฤษฎีต่าง ๆ 
จาํเป็นตอ้งทราบถึงการทาํงาน ส่วนประกอบ และคุณสมบติัต่าง ๆ ของระบบอาร์เอฟไอดีใน
เบ้ืองตน้ก่อน ในบทน้ีจะไดอ้ธิบายถึงรายละเอียดส่วนประกอบ และคุณสมบติัต่าง ๆ ของระบบอาร์
เอฟไอดีในเบ้ืองตน้ 
 
2.2 องค์ประกอบของระบบอาร์เอฟไอด ี 
ระบบอาร์เอฟไอดี โดยทัว่ไปจะประกอบดว้ยส่วนประกอบหลกัสองส่วน (รูปท่ี 2.1)  
(Finkenzeller K., 2003) 
 เคร่ืองอ่านขอ้มูล (Interrogator)  
 ทรานสปอนเดอร์ (Transponder) หรือ แผน่ป้าย (Tag) 
 
 
 
รูปท่ี 2.1 ส่วนประกอบระบบอาร์เอฟไอดี  
 
สาํหรับเคร่ืองอ่านขอ้มูล จะประกอบดว้ย หน่วยควบคุม โมดูลการส่ือสาร และส่วนทาํ
หนา้ท่ีส่งผ่านสัญญาณแบบไร้สายไปท่ีแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดี ซ่ึงอาจจะเป็นขดลวดหรือสายอากาศ 
นอกจากน้ี เคร่ืองอ่านขอ้มูลโดยทัว่ไป อาจจะมีส่วนเช่ือมต่อภายนอก เพื่อใหส้ามารถส่งต่อขอ้มูลท่ี
ไดรั้บไปยงัระบบควบคุมส่วนอ่ืน ๆ ต่อไปได ้ทรานสปอนเดอร์ หรือ แผ่นป้ายอาร์เอฟไอดี จะทาํ
หนา้ท่ีเป็นอุปกรณ์จดัเก็บขอ้มูล ซ่ึงโดยปกติจะประกอบดว้ยส่วนขดลวดหรือสายอากาศทาํหนา้ท่ี
รับส่งสญัญาณ และส่งวงจรรวม  (รูปท่ี 2.2) 
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รูปท่ี 2.2 โครงสร้างแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดี 
 
แผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีทัว่ไปท่ีไม่มีแหล่งจ่ายกาํลงังานหรือแบตเตอร่ี จะทาํตวัเป็นอุปกรณ์
แบบพาสซีฟ นัน่คือ แผน่ป้ายอาร์เอฟไอดี จะเปิดใชง้านเฉพาะเม่ืออยูใ่นพ้ืนท่ีท่ีเคร่ืองอ่านสามารถ
ส่งผ่านพลงังานไปถึงได ้พลงังานท่ีจาํเป็นในการเปิดใชง้านแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดี จะถูกส่งผ่าน
ให้กบัแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีผา่นการควบคู่ (Coupling) หรือการกระจายกลบั (Backscattering) ไป
พร้อม ๆ กบัการส่งสญัญาณนาฬิกาและขอ้มูล 
 
2.3 คุณสมบัตขิองระบบอาร์เอฟไอด ี
ระบบ อาร์เอฟไอดี ในปัจจุบนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมาก เน่ืองจากถูกผลิตจากผูผ้ลิตท่ี
หลากหลาย หากเราจะอธิบายถึงภาพรวมของระบบ อาร์เอฟไอดี เราจาํเป็นตอ้งกาํหนดคุณสมบติัท่ี
ใชใ้นการจาํแนกความแตกต่างของระบบอาร์เอฟไอดี ดงัต่อไปน้ี 
2.3.1  ชนิดการส่งข้อมูล 
ระบบ อาร์เอฟไอดี ทาํงานไดใ้นลกัษณะพื้นฐานสองแบบคือ แบบขนานแบ่ง
ออกเป็น  Full Duplex (FDX) และ Half Duplex (HDX) และระบบแบบอนุกรม (Sequential - SEQ) 
โดยระบบท่ีเป็นแบบขนาน FDX/HDX จะมีผลตอบสนองของแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีส่งออกมา เม่ือ
สัญญาณจากเคร่ืองอ่านเดินทางมาถึง เน่ืองจากสัญญาณจากแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีท่ีส่งไปยงั
สายอากาศท่ีเคร่ืองอ่าน จะมีค่าตํ่ามาก เม่ือเทียบกบัสญัญาณท่ีส่งออกมาจากเคร่ืองอ่าน วิธีการรับส่ง
ท่ีใช้ จะตอ้งสามารถแยกความแตกต่างของสัญญาณจากแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดี จากสัญญาณของ
เคร่ืองอ่านได ้ดงันั้นในทางปฏิบติัแลว้ การถ่ายโอนขอ้มูลจากแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีไปยงัเคร่ืองอ่าน 
จะอาศยัเทคนิคการปรับโหลด (Load modulation) โดยอาศยัคล่ืนพาห์ยอ่ยท่ีเป็นฮาร์มอนิกเดียวกบั
ความถ่ีของคล่ืนท่ีส่งออกมาจากเคร่ืองอ่าน 
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ในทางตรงกนัขา้มระบบแบบอนุกรมจะอาศยัสัญญาณในช่วงท่ีเคร่ืองอ่านหยุดส่ง
สญัญาณในช่วงเวลาสั้น ๆ ซ่ึงแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีจะใชส้าํหรับส่งขอ้มูลกลบัใหเ้คร่ืองอ่าน ขอ้ดอ้ย
ของการทาํงานระบบแบบอนุกรม คือ การขาดหายของพลงังานในช่วงท่ีเคร่ืองอ่านหยดุส่งสัญญาณ 
ซ่ึงตอ้งมีการจดัเกบ็พลงังานโดยอาศยัตวัเกบ็ประจุ หรือ แบตเตอร่ี  
2.3.2  ความจุข้อมูล 
ความจุขอ้มูลของ แผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีโดยทัว่ไปมีค่าตั้งแต่ไม่ก่ีไบท ์ จนถึงระดบั
หลายกิโลไบท ์สาํหรับแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีแบบหน่ึงบิต ถือว่าเป็นขอ้ยกเวน้ เน่ืองจากขอ้มูลขนาด
หน่ึงบิตก็เพียงพอสําหรับท่ีจะใช้ในการบอกว่า แผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีอยู่ในระยะของเคร่ืองอ่าน
หรือไม่ ซ่ึงเหมาะท่ีจะใชใ้นการเฝ้าระวงัหรือเพียงตรวจสอบการส่งสญัญาณ และจากการท่ีแผน่ป้าย
อาร์เอฟไอดีแบบหน่ึงบิตไม่จาํเป็นตอ้งมีชิพอิเลก็ทรอนิกส์ แผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีแบบน้ี จึงสามารถ
ผลิตได้ในราคาท่ีถูกอย่างมาก ด้วยเหตุน้ีแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีแบบหน่ึงบิต จึงถูกใช้ในระบบ
ตรวจสอบทางอิเลก็ทรอนิกส์ (Electronic Article Surveillance - EAS) เพื่อป้องกนัสินคา้ในร้านคา้
และธุรกิจ 
2.3.3  ความสามารถในการเขียนข้อมูล 
ความสามารถในการเขียนขอ้มูลไปยงัแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีถือเป็นวิธีการหน่ึงท่ีทาํ
ใหเ้ราสามารถจาํแนกชนิดของระบบ อาร์เอฟไอดี ในระบบแบบง่าย ๆ ขอ้มูลท่ีบนัทึกในแผน่ป้าย
อาร์เอฟไอดีจะเป็นหมายเลขอา้งอิงสินคา้ ซ่ึงจะถูกบนัทึกมาจากโรงงาน เม่ือมีการผลิตและไม่
สามารถเปล่ียนแปลงได ้ส่วนในแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีท่ีสามารถเขียนได ้เคร่ืองอ่านจะสามารถเขียน
ขอ้มูลลงในแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีได ้โดยมีวิธีท่ีใชใ้นการเกบ็ขอ้มูลสามแบบหลกั ๆ คือ  
- เมมโมร่ีแบบ EEPROMs (electrically erasable programmable read-only memory) 
จะใชก้บัระบบอาร์เอฟไอดีแบบการเหน่ียวนาํควบคู่ (Inductive coupling) อยา่งไรก็ตามจะมีขอ้เสีย 
คือ มีการใชพ้ลงังานท่ีสูงในระหว่างดาํเนินการเขียน และจาํนวนคร้ังในการเขียนท่ีจาํกดั (โดยปกติ
สามารถเขียนซํ้าไดป้ระมาณ 100,000-1,000,000 คร้ัง)  
- เมมโมร่ีแบบ FRAMs (ferromagnetic random access memory) มีการใชง้านท่ีเฉพาะ
โดยใชพ้ลงังานในการอ่านตํ่ากว่า EEPROMs ประมาณ 100 ถึง 1000 เท่า แต่เน่ืองจากปัญหาในการ
ผลิต จึงทาํใหก้ารใชง้านยงัไม่แพร่หลายมากนกั 
- เมมโมร่ีแบบ SRAMs (static random access memory) ถือเป็นหน่วยจดัเก็บขอ้มูล
พื้นฐานท่ีใชก้นัในระบบย่านความถ่ีไมโครเวฟ และมีความสะดวกรวดเร็วมากในการเขียน แต่
จาํตอ้งใชไ้ฟฟ้าสาํรองจากแบตเตอร่ีช่วยในการจดัเกบ็ขอ้มูล 
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ในระบบท่ีสามารถตั้งโปรแกรมได ้วิธีการเขียนและอ่านหน่วยความจาํและคาํสั่ง
ใด ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเขียนและอ่าน จะถูกควบคุมโดยชุดตรรกะภายในท่ีให้บริการขอ้มูล ใน
เบ้ืองตน้ ฟังกช์นัเหล่าน้ีจะถูกตรวจสอบโดยชุดอุปกรณ์ควบคุมสถานะ (State machine) ลาํดบัการ
ทาํงานท่ีซบัซอ้นมาก สามารถใชชุ้ดอุปกรณ์ควบคุมสถานะในการตรวจสอบได ้แต่ผลเสียของชุด
อุปกรณ์ควบคุมสถานะ คือ ไม่มีความยืดหยุ่นในการเปล่ียนแปลงฟังก์ชนัในโปรแกรม เน่ืองจาก
การเปล่ียนแปลงดงักล่าว จะตอ้งมีการเปล่ียนแปลงในระดบัวงจรของชิพซิลิคอน ในทางปฏิบติั
หมายถึงตอ้งมีการออกแบบวงจรภายในไอซีใหม่ทั้งหมด ซ่ึงจะส่งผลกบัค่าใชจ่้ายท่ีเพิ่มข้ึน 
นอกจากน้ีแล้ว ยงัมีแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีท่ีเก็บข้อมูลโดยอาศัยผลกระทบทาง
กายภาพ ไดแ้ก่ แผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีแบบอ่านอยา่งเดียวโดยอาศยัคล่ืนผวิ (Surface wave) และ แผน่
ป้ายอาร์เอฟไอดีแบบหน่ึงบิต ท่ีสามารถยกเลิกการใชง้าน แต่จะไม่สามารถกลบัมาเปิดใชง้านอีกได ้ 
2.3.4   แหล่งจ่ายพลงังาน 
หน่ึงในคุณสมบติัสาํคญัของระบบ อาร์เอฟไอดี คือ แหล่งจ่ายพลงังานสาํหรับแผน่
ป้ายอาร์เอฟไอดี โดยสําหรับแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีแบบพาสซีฟ จะไม่มีแหล่งจ่ายพลงังานของ
ตนเอง ดังนั้ นพลังงานท่ีจาํเป็นสําหรับการดําเนินงานของแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีจะได้มาจาก
สนามไฟฟ้าและหรือสนามแม่เหลก็จากเคร่ืองอ่าน แตกต่างจากแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีแบบแอคทีฟ 
ซ่ึงมีแบตเตอร่ีภายในสาํหรับจ่ายพลงังานทั้งหมด หรือ บางส่วนของพลงังานสาํหรับการทาํงานของ
ไอซีภายใน 
2.3.5   ความถ่ีปฏิบัติการ 
ลกัษณะท่ีสาํคญัท่ีสุดของระบบ อาร์เอฟไอดี คือ ความถ่ีปฏิบติัการ และช่วงความถ่ี
ใชง้านของระบบ ความถ่ีปฏิบติัการของระบบ อาร์เอฟไอดี เป็นความถ่ีท่ีเคร่ืองอ่านส่งสัญญาณ
ออกมา  และความถ่ีในการส่งสัญญาณของแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีส่วนใหญ่ จะเป็นความถ่ีเดียวกบั
การส่งของเคร่ืองอ่าน แต่กาํลงัส่งของแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีจะมีค่านอ้ยกว่ากาํลงัส่งของเคร่ืองอ่าน
กว่าสิบเท่า โดยจะสามารถแบ่งเป็นยา่นความถ่ีหลกั ๆ ไดเ้ป็น (Finkenzeller K., 2003) ยา่นความถ่ี
ตํ่า (Low Frequency - LF) 30 - 300 kHz ยา่นความถ่ีสูง (High Frequency - HF) 3 - 30MHz ยา่น
ความถ่ีสูงยิง่ (Ultra-High Frequency - UHF) 300MHz - 3 GHz ยา่นความถ่ีไมโครเวฟ ตั้งแต่ 3 GHz 
ข้ึนไป 
2.3.6  ระยะในการใช้งาน 
เราสามารถแบ่งชนิดระบบอาร์เอฟไอดีโดยอาศยัระยะในการใชง้าน ไดแ้ก่ ช่วงการ
ควบคู่สนามใกล ้(Close-coupling) ระยะ 0-1 เซนติเมตร ช่วงการควบคู่ระยะกลาง (remote-
coupling) 0-1 เมตร และช่วงการควบคู่ระยะไกล (long-range) ระยะมากกวา่ 1 เมตรข้ึนไป 
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2.3.7  กระบวนการส่งข้อมูลกลบั 
ความแตกต่างในกระบวนการส่งขอ้มูลจากแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีกลบัไปยงัเคร่ือง
อ่านสามารถแบ่งกลุ่มไดเ้ป็น การใชส้ะทอ้นหรือการกระจายกลบั (Backscatter) (ความถ่ีของคล่ืน
สะทอ้นตรงกับความถ่ีในการส่งของเคร่ืองอ่าน อตัราส่วนความถ่ี 1:1) การปรับโหลด  
(load modulation) (สัญญาณของเคร่ืองอ่านจะไดรั้บอิทธิพลจากคล่ืนท่ีส่งจากแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดี
อตัราส่วนความถ่ี 1:1) และการใชค้วามถ่ีฮาร์มอนิกยอ่ย และรุ่นของคล่ืนฮาร์มอนิก  
 
2.4 รูปแบบโครงสร้างแผ่นป้ายอาร์เอฟไอด ี
จากการใชง้านท่ีกวา้งขวางในหลายรูปแบบ ทาํให้แผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีไดมี้การออกแบบ
ให้เหมาะสมกับประเภทและลักษณะของการใช้งานในแต่ละสถานการณ์ จึงทาํให้มีรูปแบบ
โครงสร้างท่ีหลากหลาย แสดงดงัรูปท่ี 2.3 โดยสามารถสรุปแบ่งเป็นโครงสร้างแบบต่าง ๆ ไดด้งัน้ี 
 
 
 
รูปท่ี 2.3 รูปแบบท่ีหลากหลายของ RFID 
 
2.4.1 แผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีแบบดสิก์และเหรียญ 
รูปแบบโครงสร้างท่ีพบบ่อยท่ีสุด คือ แผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีแบบดิสก์หรือเหรียญ ท่ี
หุ้มดว้ยพลาสติกท่ีทาํจาก ABS โดยอาศยัการฉีดลงในแม่พิมพท่ี์มีเส้นผ่านศูนยก์ลางตั้งแต่ไม่ก่ี
มิลลิเมตรถึงกวา่ 10 เซนติเมตร 
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2.4.2 แผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีทีหุ้่มด้วยแก้ว 
แผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีท่ีหุ้มดว้ยแกว้ ถูกพฒันาให้สามารถฝังไวใ้ตผ้ิวหนังของสัตว ์
เพื่อการสาํรวจประชากร โดยหลอดแกว้จะมีขนาดเพียง 12 – 32 มิลลิเมตร โดยจะมีไอซี ติดกบัชุด
อุปกรณ์ บนแผน่วงจรรวม และตวัเกบ็ประจุแบบชิพ เพื่อใหส้ามารถจ่ายพลงังานไดส้มํ่าเสมอ  
2.4.3 แผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีทีหุ้่มด้วยพลาสติก  
สาํหรับแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีท่ีห่อหุ้มดว้ยพลาสติก ไดรั้บการพฒันาสาํหรับการใช้
งานโดยเฉพาะท่ีความตอ้งการการเคล่ือนไหวทางกลค่อนขา้งสูง โดยแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีแบบน้ี 
สามารถประกอบรวมกบัผลิตภณัฑอ่ื์น ๆ ได ้อาทิ รวมกบักุญแจรถท่ีมีระบบป้องกนัการโจรกรรม
อิเลก็ทรอนิกส์ 
2.4.4 แผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีสําหรับติดตั้งบนเคร่ืองมือและขวดก๊าซ 
รูปแบบโครงสร้างชนิดพิเศษ ไดรั้บการพฒันาเพื่อติดตั้งแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีบน
พื้นผวิโลหะ โดยขดลวดของแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีจะฝังในร่องของแกนเฟอร์ไรท ์ไอซีของแผน่ป้าย
อาร์เอฟไอดีจะถูกวางในทิศทางตรงกนัขา้มกบัร่องของแกนเฟอร์ไรท ์ และทาํการเช่ือมต่อไปหา
ขดลวดของ แผน่ป้ายอาร์เอฟไอดี และเพื่อใหไ้ดค้วามทนทานต่อการสัน่สะเทือนและความร้อน 
2.4.5 แผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีในรูปแบบกญุแจและพวงกญุแจ 
แผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีจะถูกรวมกบักุญแจสาํหรับการป้องกนัการโจรกรรม หรือใช้
ในการเปิดปิดประตู สาํหรับการใชง้านท่ีตอ้งการความปลอดภยัสูง ซ่ึงโดยปกติ จะเป็นแผน่ป้ายอาร์
เอฟไอดีท่ีหุ้มดว้ยพลาสติก และจะถูกข้ึนรูปเป็นดา้มของกุญแจ ซ่ึงแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีท่ีเป็นพวง
กญุแจ ไดพ้ิสูจน์แลว้วา่ เป็นท่ีนิยมสาํหรับระบบการควบคุมการเขา้ออกสาํนกังานและพ้ืนท่ีทาํงาน  
2.4.6 แผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีในรูปแบบนาฬิกา 
รูปแบบการใชง้านน้ี ไดรั้บการพฒันาในช่วงตน้ ค.ศ. 1990s โดยบริษทัสกี ใน
ประเทศออสเตรีย และมีการใชค้ร้ังแรกในการผา่นเขา้ใชง้านลานสกี โดยนาฬิกาเหล่าน้ี ยงัสามารถ
ใชง้านในระบบควบคุมการเขา้ใชท่ี้พื้นล่าง สาํหรับนาฬิกา จะมีกรอบเป็นสายอากาศท่ีมีจาํนวนของ
ขดลวด ถูกพิมพเ์ป็นวงจรพิมพช์นิดบางจาํนวนมาก และติดตั้งเขา้กบัโครงสร้างเรือนของนาฬิกา 
เพื่อเพิ่มพื้นท่ีสาํหรับสายอากาศและเพิ่มระยะการใชง้าน  
2.4.7 รูปแบบสมาร์ตการ์ดแบบ ID-1  
มาตรฐาน ID-1 เป็นรูปแบบท่ีใชง้านกนัค่อนขา้งแพร่หลาย เช่น บตัรเครดิตและบตัร
โทรศพัท ์ประโยชน์ท่ีสาํคญัของรูปแบบน้ี คือ มีพื้นท่ีขนาดใหญ่สาํหรับขดลวด ท่ีช่วยเพิ่มระยะห่าง
ในการใชง้านของสมาร์ตการ์ด 
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2.4.8 ฉลากอจัฉริยะ (Smart Label)  
ฉลากอจัฉริยะ ในท่ีน้ีจะหมายถึง แผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีท่ีอยู่ในรูปกระดาษแบบบาง 
โดยแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีรูปแบบน้ี จะมีขดลวดซ่ึงจะอยูบ่นแผน่พลาสติกหนาเพียง 0.1 มิลลิเมตร 
โดยอาศยักระบวนการพิมพห์รือการเซาะร่อง โดยแผ่นของแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีน้ี มกัจะมีชั้นของ
กระดาษอยูด่า้นหน่ึง และมีกาวเคลือบอีกดา้นหน่ึง แผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีจะถูกนาํไปใชใ้นรูปแบบ
ของสติกเกอร์ท่ีมีกาวในตวัในลกัษณะเป็นมว้น ซ่ึงจะบางและยดืหยุน่เพียงพอท่ีจะติดกระเป๋า กล่อง 
บรรจุภณัฑ์ และสินคา้ประเภทต่าง ๆ เน่ืองจากฉลากแบบน้ีสามารถท่ีจะพิมพท์บัได ้จึงสามารถ
เช่ือมขอ้มูลท่ีเกบ็ไวร่้วมกบัระบบรหสัแท่งท่ีพิมพเ์พิ่มเติมไวบ้นฉลากได ้ 
2.4.9 ไอซีแบบมีขดลวดในตัว 
ในรูปแบบโครงสร้างท่ีกล่าวถึงก่อนหน้าน้ี แผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีจะประกอบแยก
ต่างหากในส่วนของขดลวดท่ีทาํหน้าท่ีเป็นสายอากาศและไอซีหรือชิพของแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดี 
จากความต้องการสร้างผลิตภัณฑ์ให้มีขนาดเล็กลงจึงมีการฝังขดลวดลงบนชิพ โดยอาศัย
กระบวนการผลิตแบบ Micro-galvanic ซ่ึงทาํให้เกิดขดลวดบนชิพ และในขั้นตอนสุดทา้ยยงัมีการ
เคลือบสารสงัเคราะห์เพื่อใหแ้น่ใจว่า ในการนาํไปใชง้านมีความถูกตอ้ง โดยขนาดของชิพและแผน่
ป้ายอาร์เอฟไอดีทั้งหมด มีขนาดเพียง 3 มิลลิเมตร ทาํให้แผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีจาํเป็นตอ้งฝังลงบน
พลาสติก เพื่อความสะดวกในการนาํไปใชง้าน  
2.4.10 รูปแบบอืน่ ๆ  
นอกจากท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ยงัมีการออกแบบหลายแบบท่ีออกแบบเป็นพิเศษเฉพาะ
การใชง้านบางอยา่ง ตวัอยา่ง เช่น แผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีสาํหรับนกพิราบแข่ง หรือชิพท่ีใชส้าํหรับจบั
เวลาในการแข่งขนักีฬา เป็นตน้ 
 
2.5 ความถี ่ระยะการใช้งาน และการควบคู่  
ความแตกต่างกนัท่ีสาํคญัของระบบ อาร์เอฟไอดี คือ ความถ่ีปฏิบติัการของเคร่ืองอ่าน ซ่ึง
จะส่งผลต่อวิธีการติดต่อส่ือสาร และระยะการใชง้านของระบบ โดยระบบอาร์เอฟไอดีจะสามารถ
ดาํเนินการไดท่ี้หลายความถ่ีท่ีแตกต่างกนั ตั้งแต่ช่วงความถ่ี 135 kHz จนถึงท่ี 5.8 GHz โดย
สนามแม่เหลก็และสนามไฟฟ้าจะถูกใชใ้นการส่งผา่นสัญญาณและกาํลงังาน ซ่ึงจะทาํใหร้ะยะการ
ใชง้านมีตั้งแต่ไม่ก่ีมิลลิเมตรจนถึงกวา่ 15 เมตร 
ระบบอาร์เอฟไอดีท่ีมีช่วงการใชง้านท่ีสั้นมากไม่เกิน 1 เซนติเมตร จะถูกเรียกว่า ระบบ
ควบคู่สนามใกล ้(Close-coupling systems) ซ่ึงในการใชง้านแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีตอ้งจะตอ้งถูกใส่
เขา้ไปในเคร่ืองอ่าน หรือวางบนพื้นผิวของเคร่ืองอ่านเพ่ือให้ใชง้านได ้ในระบบควบคู่สนามใกล ้
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ระบบจะใชท้ั้งสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็ ตั้งแต่ยา่นความถ่ี ระหว่างสัญญาณกระแสตรงจนถึง
ความถ่ี 30MHz  เน่ืองจากในการทาํงาน ไม่ไดอ้ยูใ่นช่วงท่ีมีการแผก่ระจายคล่ืน ทาํใหก้ารใชง้าน
ส่วนใหญ่ จะเป็นแบบท่ีมีไอซีอยู่ภายใน จึงใช้พลงังานค่อนขา้งสูง โดยจะพบมากในระบบท่ี
ต้องการความปลอดภัยสูงโดยท่ีระยะการใช้งานมีค่อนข้างจํากัด ตัวอย่าง เช่น ระบบประตู
อิเลก็ทรอนิกส์แบบไร้สมัผสั ระบบสมาร์ตการ์ดท่ีใชใ้นการชาํระเงิน สาํหรับระบบควบคู่สนามใกล ้
แผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีโดยมากจะเป็นรูปแบบ ID-1 ซ่ึงจะเป็นสมาร์ตการ์ดแบบไร้สัมผสั (มาตรฐาน 
ISO10536) แต่อยา่งไรกต็ามบทบาทของสมาร์ตการ์ดระบบควบคู่สนามใกล ้เร่ิมมีความสาํคญัลดลง 
ระบบท่ีสามารถเขียนและอ่านไดใ้นระยะถึง 1 เมตร จะอาศยัการการเหน่ียวนาํควบคู่
ระหวา่งเคร่ืองอ่านและแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดี ระบบน้ีจึงเป็นท่ีรู้จกักนัในช่ือของ ระบบการเหน่ียวนาํ
ดว้ยคล่ืนวิทย ุนอกจากน้ียงัถูกเรียกวา่ ระบบควบคู่ดว้ยประจุไฟฟ้า  
ระบบอาร์เอฟไอดีท่ีสามารถใชง้านท่ีระยะมากกว่า 1 เมตรข้ึนไป จะเรียกว่า ระบบควบคู่
ระยะไกล (Long-range systems) ระบบทั้งหมดจะดาํเนินการโดยใชค้ล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในย่าน
ความถ่ี สูงยิง่ และช่วงไมโครเวฟ โดยส่วนใหญ่ระบบดงักล่าวจะเรียกว่า ระบบการกระจายสะทอ้น
กลบั (back-scatter system) เน่ืองจากลกัษณะพ้ืนฐานการทาํงานของระบบ นอกจากน้ียงัเรียกว่า 
ระบบควบคู่ระยะไกล โดยอาศยัแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีแบบคล่ืนน่ิงบนผวิ (Surface Acoustic Wave 
transponders - SAW) ท่ีทาํงานในยา่นความถ่ีไมโครเวฟ  
สาํหรับแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีแบบการกระจายสะทอ้นกลบั ขณะท่ีใชง้านท่ีระยะ 15 เมตร
ข้ึนไปจาํเป็นตอ้งมีการใชแ้บตเตอร่ีสนบัสนุน อยา่งไรก็ตามโดยส่วนใหญ่แลว้ แบตเตอร่ีของแผ่น
ป้ายอาร์เอฟไอดีไม่ไดใ้ห้พลงังานสาํหรับการส่งขอ้มูลระหว่างแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีกบัเคร่ืองอ่าน 
แต่ทาํหนา้ท่ีเฉพาะการใหพ้ลงังานกบัไอซี และขอ้มูลท่ีเก็บไว ้พลงัของสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีไดรั้บ
จากเคร่ืองอ่าน จะถูกใชเ้ฉพาะสาํหรับส่งขอ้มูลระหวา่งแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีและเคร่ืองอ่าน 
 
2.6 สรุป 
สําหรับบทน้ีจะเป็นการอธิบายถึงส่วนประกอบสําคญัท่ีเก่ียวขอ้งของระบบอาร์เอฟไอดี
ไดแ้ก่ ชุดอ่านขอ้มูล และ แผน่ป้ายอาร์เอฟไอดี รวมทั้งคุณสมบติัต่าง ๆ ท่ีใชแ้ยกความแตกต่างของ
ระบบอาร์เอฟไอดีตั้ งแต่ ชนิดการส่งข้อมูล ความจุข้อมูล รูปแบบการเขียนข้อมูล ชนิดของ
แหล่งจ่ายพลงังาน รวมทั้งย่านความถ่ีท่ีใช ้เพื่อให้เขา้ใจถึงท่ีมาของการทาํงานของส่วนประกอบ
ต่าง ๆ และลกัษณะท่ีแตกต่างกนัของระบบอาร์เอฟไอดีแต่ละชนิด นอกจากน้ีแลว้ยงัยกตวัอย่าง
ชนิดของแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีแบบต่าง ๆ ท่ีมีการพฒันาและใช้งานในปัจจุบนั ท่ีเป็นแบบบตัร
อิเลก็ทรอนิกส์ หรือสมาร์ตการ์ด หรืออยูใ่นรูปพวงกุญแจ เป็นตน้ จากนั้นไดอ้ธิบายถึงการจดัแบ่ง
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ลกัษณะระบบอาร์เอฟไอดีดว้ยความถ่ีปฏิบติัการของเคร่ืองอ่าน ซ่ึงจะส่งผลต่อวิธีการติดต่อส่ือสาร 
และระยะการใชง้านของระบบในแต่ละย่านความถ่ี โดยส่ิงต่าง ๆ ท่ีไดอ้ธิบายไวจ้ะเป็นประโยชน์
ในการทาํความเขา้ใจการจดัแบ่งชนิดของระบบอาร์เอฟไอดีแบบต่าง ๆ ไดม้ากข้ึน 
  
 
 
 
 
 
 
บทที ่3 
สายอากาศแผ่นป้ายอาร์เอฟไอด ี
 
3.1 บทนํา 
ในบทน้ีเราจะอธิบายถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัสายอากาศของแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดี ท่ีจะเป็น
พื้นฐานในการศึกษาและวิเคราะห์คุณสมบติัของสายอากาศ สาํหรับแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดี รวมทั้ง
เทคนิคท่ีใชใ้นการออกแบบสายอากาศสาํหรับแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดี รวมทั้งการศึกษาผลกระทบต่อ
อิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากส่วนประกอบต่าง ๆ ของสายอากาศ และผลกระทบจากวสัดุแวดลอ้ม เพ่ือให้
เขา้ใจถึงเหตุผลในการออกแบบสายอากาศเพ่ือใหไ้ดอิ้มพีแดนซ์ท่ีเหมาะสมกบัการใชง้านในสภาวะ
แวดลอ้มต่าง ๆ 
 
3.2 แผ่นป้ายอาร์เอฟไอด ี 
ส่วนประกอบหลกัอยา่งหน่ึงท่ีสาํคญัสาํหรับแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีท่ีใชง้านในยา่นความถ่ีสูง 
คือ ส่วนท่ีเป็นสายอากาศ โดยทัว่ไปแลว้สายอากาศของแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดี จะถูกออกแบบให้
ทาํงานโดยใช้หลักการเดียวกับสายอากาศสําหรับเคร่ืองอ่าน แต่อย่างไรก็ตามทางปฏิบัตินั้ น 
จะพบว่ามีความแตกต่างกนัระหว่างสายอากาศท่ีใชง้านสาํหรับเคร่ืองอ่าน และสายอากาศสาํหรับ
แผน่ป้ายอาร์เอฟไอดี เน่ืองจากตอ้งพบกบัขอ้จาํกดัดา้นต่างๆ ไดแ้ก่ 
1. ค่าใช้จ่าย : เน่ืองจากราคาโดยรวมในการผลิตแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีทั้งหมด ทั้ง ไอซี 
วสัดุรองพ้ืน  สายอากาศ กาว แม่พิมพ ์วสัดุห่อหุม้ และการทดสอบ รวมแลว้ตอ้งมีตน้ทุนค่าใชจ่้าย
ต่อช้ินนอ้ยกว่า 30 บาท (ประมาณ 1 เหรียญสหรัฐ) และสาํหรับกรณีท่ีมีการผลิตเพื่อการใชง้านใน
ปริมาณมาก จะตอ้งสามารถลดค่าใชจ่้ายโดยรวมของตน้ทุนการผลิตแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีทั้งหมด
ใหต้ํ่ากวา่ 1 บาท 50 สตางค ์(ประมาณ 0.05 เหรียญสหรัฐ) แต่ในทางตรงกนัขา้ม สาํหรับเคร่ืองอ่าน
จะสามารถใชส้ายอากาศคุณภาพปานกลางท่ีมีราคาอยูท่ี่ 4500 บาท(ประมาณ 150 เหรียญสหรัฐ) ได้
โดยไม่มีขอ้จาํกดัเร่ืองของตน้ทุนมากนกั 
2. ขนาด : สาํหรับการใชง้านแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีในระบบห่วงโซ่อุปทาน (Supply chain) 
แผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีจะตอ้งมีขนาดพอดีกบัป้ายสินคา้ท่ีมีขนาด 4 น้ิว (10 เซนติเมตร) แต่เน่ืองจาก
ความถ่ีเรโซแนนซ์ในยา่นความถ่ีสูงยิ่ง (UHF) ค่าคร่ึงหน่ึงของความยาวคล่ืนจะมีค่าประมาณ 16 
เซนติเมตร ทาํให้สายอากาศสาํหรับแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีตอ้งมีการลดขนาดลง ให้สามารถใชง้าน
บนป้ายสินคา้มีขนาดท่ีเลก็เพียง 10 เซนติเมตรได ้นอกจากน้ีแลว้ สาํหรับการใชง้านจริงส่วนใหญ่
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จะตอ้งมีความหนาโดยรวมนอ้ยกว่า 1 มิลลิเมตร จึงทาํใหก้ารออกแบบสายอากาศสาํหรับแผน่ป้าย
อาร์เอฟไอดีในยา่นความถ่ีสูงยิง่ (UHF) ตอ้งมีการจาํกดัรูปแบบโครงสร้างท่ีจะนาํมาใชง้านได ้
3. โพลาไรเซชนั : ในการนาํเอาแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีไปใชง้านจริง ส่ิงหน่ึงท่ีเป็นปัญหา 
คือ จะไม่สามารถควบคุมแนวการจดัวางสินคา้ หรือวตัถุท่ีจะนาํแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีไปใชร่้วมดว้ย
ได ้จึงตอ้งทาํการพิจารณาเลือกระหว่างการใช้สายอากาศสําหรับเคร่ืองอ่านเป็นโพลาไรซ์แบบ
วงกลม เพื่อท่ีจะสามารถรับสัญญาณจากแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีไดทุ้กแนวของการจดัวาง แต่ก็ตอ้ง
แลกกบัระยะห่างในการใชง้านท่ีลดลง หรือการใชส้ายอากาศเคร่ืองอ่านท่ีมีโพลาไรซ์แบบเชิงเส้น 
โดยอาจมีโอกาสท่ีการจดัวางแนวสายอากาศเคร่ืองอ่าน ไม่ตรงกบัของสายอากาศแผน่ป้ายอาร์เอฟ
ไอดี รวมทั้งสามารถเพิ่มขนาดโครงสร้างสายอากาศเคร่ืองรับให้มีอตัราขยายท่ีดีข้ึน แต่ก็ทาํให้เกิด
ค่าใชจ่้ายท่ีเพิ่มข้ึนดว้ย 
4. การแมตช่ิงกบัไอซี : จากการท่ีไอซีหรือวงจรรวมท่ีใชส้าํหรับแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีจะมี
การกินกระแสท่ีนอ้ย แต่จาํเป็นตอ้งมีแรงดนัไฟเขา้ท่ีเหมาะสม ดงันั้นความตา้นทานอินพุทของไอซี
ควรจะมีค่าท่ีสูง ส่งผลใหส้ายอากาศและโครงสร้างการแมตช่ิง ตอ้งทาํใหแ้รงดนัจากสนามไฟฟ้าท่ี
ตกกระทบท่ีสายอากาศแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีมีค่าสูงท่ีสุด แมจ้ะมีขอ้จาํกัดจากขนาดท่ีเล็กของ
สายอากาศแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดี แต่การแมตช่ิงอิมพีแดนซ์ของสายอากาศแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีให้
ตรงกบัความตา้นทานอินพทุของไอซีท่ีเหมาะสม จะทาํใหมี้การถ่ายโอนกาํลงังานท่ีดีท่ีสุด 
5. การใช้งานร่วมกับวสัดุอ่ืน ๆ : สําหรับสายอากาศเคร่ืองรับ เราสามารถจัดวางให้
สายอากาศอยู่ในกล่องราโดมพลาสติกท่ีมีความแม่นยาํของทิศทาง และปราศจากการรบกวน 
เพื่อใหส้ามารถรับสญัญาณไดดี้ได ้แต่ในทางตรงกนัขา้ม สายอากาศของแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีจะไม่
สามารถป้องกนัผลจากการนาํไปใชง้านบนวสัดุชนิดต่าง ๆ โดยไม่มีผลกระทบจากคุณสมบติัส่ือนาํ
ไฟฟ้า หรือเป็นส่ือกระแสไฟฟ้าของวตัถุท่ีนาํใชง้านร่วมเหล่านั้นไดเ้ลย ดงันั้นในการเลือกใชแ้ผ่น
ป้ายอาร์เอฟไอดีท่ีออกแบบมาสําหรับการใชง้านโดยเฉพาะ จะช่วยให้ประสิทธิภาพการใชง้านดี
ท่ีสุด แต่ก็จะทาํให้ตอ้งมีแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีท่ีหลากหลายสาํหรับวสัดุแต่ละชนิด รวมทั้งราคาท่ี
แพงกวา่ดว้ย 
จากขอ้จาํกัดต่างๆ ในการออกแบบแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ทาํให้มีการ
พฒันารูปแบบสายอากาศท่ีมีความหลากหลาย และแตกต่างจากสายอากาศทัว่ไปออกมามากมาย 
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 (Dobkin, D. M., 2008) 
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โดยท่ีกาํลงังานท่ีแทจ้ริงท่ีส่งผา่นจากสายอากาศไปยงัไอซี อาจจะมีการสูญเสียไประหว่าง
ทางได ้ดงันั้นจาํเป็นตอ้งมีการพิจารณาอยา่งรอบคอบ เก่ียวกบัวิธีการท่ีกาํลงังานไฟฟ้า จะถูกส่งผา่น
ไปยงัโหลดหรือไอซี (รูปท่ี 3.2) 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.2  แหล่งจ่ายแรงดนักบัความตา้นทานแหล่งจ่าย SR  และ ความตา้นทานโหลด LR  
 
แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าหรือกระแส จะมีขอ้จาํกดับางอยา่งท่ีเช่ือมโยงกบัแรงดนัไฟฟ้าหรือ
กระแสท่ีสามารถจ่ายได ้ในกรณีของสายอากาศ จะใชรู้ปแบบของอิมพีแดนซ์แหล่งจ่ายเป็นแบบเชิง
เส้น เม่ืออิมพีแดนซ์แหล่งจ่ายมีเฉพาะค่าความตา้นทานเพียงอยา่งเดียว ก็ค่อนขา้งง่ายท่ีจะแสดงให้
เห็นว่ากาํลงังานสูงสุดจะถ่ายโอนใหก้บัความตา้นทานโหลดท่ีมีค่าเท่ากบัอิมพีแดนซ์ของแหล่งจ่าย 
โดยค่ากระแสท่ีไหลสาํหรับวงจรในรูปท่ี 3.2 สามารถหาไดม้าจากกฎของโอห์ม : 
 
LS RR
VI   (3.2) 
 
กาํลงังานท่ีกระจายไปในตวัความตา้นทานแบบรีซิสแตนซ์ ( SP , LP ) แต่ละตวัหาไดจ้าก: 
 
L
L
L
S
S
S R
VP
R
VP
2
;
2
22
  (3.3) 
 
แต่เน่ืองจากแรงดนัไฟฟ้าในตวัรีซิสแตนซ์แต่ละตวัมีค่าเป็น IR  จากกฎของโอห์ม โดยท่ี
กระแสกจ็ะเหมือนกนัทั้งท่ีแหล่งจ่ายและโหลด เราสามารถแสดงไดเ้ป็น 
S L
VI
R R
 
LRV
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2
;
2
22
L
L
S
S
IVPIVP   (3.4) 
 
แทนค่ากระแสในสมการแสดงกาํลงังาน เราจะพบวา่ 
 
  2
2
2
2
12
1
2


 






S
L
S
L
SLS
L
L
R
R
VR
R
RRR
VRP  (3.5) 
 
โดยท่ีกาํลงังานท่ีโหลดสาํหรับความตา้นทานแหล่งจ่ายท่ีคงท่ี จะมีค่ามากท่ีสุด เม่ือความ
ตา้นทานแหล่งจ่ายและความตา้นทานโหลดมีค่าเท่ากนั เม่ือเราเปล่ียนแปลงค่าความตา้นทาน
แหล่งจ่าย ขณะท่ีความตา้นทานโหลดคงท่ี การถ่ายโอนกาํลงังานท่ีดีท่ีสุดเกิดข้ึนเสมอเม่ือความ
ตา้นทานแหล่งจ่ายและโหลดมีค่าเหมือนกนั 
ในกรณีทัว่ไปท่ีแหล่งจ่ายและโหลดจะมีค่ารีแอคแตนซ์ท่ีเป็นส่วนท่ีเป็นค่าเชิงซอ้น ท่ีเป็น
ค่าอินดคัแตนซ์หรือค่าคาปาซิแตนซ์หรือทั้งคู่ ดงันั้นสมการกระแส สามารถเขียนความสัมพนัธ์ได้
ในรูปแบบเดียวกนั แต่เพิ่มส่วนท่ีเป็นค่าเชิงซอ้นเขา้มา 
 
   LLSS jXRjXR
VI    (3.6) 
สาํหรับค่ารีซิสแตนซ์ จะไม่สนใจว่ามุมหรือเฟสของกระแสจะมีการเปล่ียนแปลงอย่างไร 
กาํลงังานท่ีไดจ้ะมีผลเฉพาะต่อขนาดของกระแส 
 
    2
2
2
22
22 LS
L
LLSS
LL
L ZZ
RV
jXRjXR
RVRIP   (3.7) 
 
โดยท่ีสญัลกัษณ์ |  | หมายถึงโมดูลสัของปริมาณเชิงซอ้น ซ่ึงก็คือ ความยาวของเวกเตอร์ใน
ระนาบเชิงซอ้น และถา้เราใหค่้าอิมพีแดนซ์มีค่าเป็น jXRZ  ค่ากาํลงังานสูงสุดจะไดรั้บเม่ือตวั
ส่วนมีค่านอ้ย สาํหรับค่าจริงของแหล่งจ่ายและโหลดท่ีคงท่ี นัน่คือ ตวัส่วนจะมีค่านอ้ยท่ีสุดเม่ือ
ส่วนจินตภาพมีค่าเป็น 0 กล่าวคือ เม่ือค่ารีแอกแตนซ์ของแหล่งจ่าย SX  และโหลด LX  มีการ
หกัลา้งค่ากนัหมด การหกัลา้งน้ี สามารถเกิดข้ึนไดโ้ดยการใหค่้ารีแอคแตนซ์มีเคร่ืองหมายแตกต่าง
กัน สําหรับแหล่งจ่ายและโหลด นั่นคือ ถ้าโหลดเป็นค่าคาปาซิทีฟ (ค่ารีแอกแตนซ์เป็นลบ) 
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แหล่งจ่ายตอ้งเป็นค่าอินดคัทีฟ (ค่ารีแอกแตนซ์เป็นบวก) และมีขนาดเท่ากนั เม่ือส่วนจริงของค่า
อิมพีแดนซ์สําหรับแหล่งจ่ายและโหลดมีค่าเหมือนกนั และส่วนค่าเชิงซ้อนมีขนาดเท่ากนั แต่มี
เคร่ืองหมายตรงขา้ม ค่าอิมพีแดนซ์ทั้งสองจะเป็นค่าสังยคุเชิงซอ้น (complex conjugates) ท่ีแตกต่าง
กนัเฉพาะเคร่ืองหมายของส่วนจินตภาพ ดงันั้นสภาวะของการส่งผ่านกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดท่ีเกิดข้ึน 
จะเรียกวา่ การแมตช่ิงสงัยคุ (conjugate matching) 
 
 
 
รูปท่ี 3.3 วงจรสมมูลของสายอากาศเม่ือเช่ือมต่อกบัไอซี 
 
เราสามารถพิจารณาสายอากาศของแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีเป็นแหล่งแรงดนัแบบวงจรเปิด  
( OCV ) เช่ือมต่อผา่นความตา้นทานเชิงซอ้น ประกอบดว้ยความตา้นทานการแผก่ระจายคล่ืน ( radR ) 
และค่าอินดคัแตนซ์ หรือค่าคาปาซิแตนซ์ เรียกรวมกนัว่าค่ารีแอกแตนซ์ของสายอากาศ ( antX  )  เราสามารถพิจารณาอิมพีแดนซ์ของไอซีในแบบเชิงเส้น โดยมีค่าความตา้นทานแบบเชิงซอ้นเป็น  
( loadR ) และ ( ICX )  ดงัรูปท่ี 3.3 (ก)  
การถ่ายโอนกาํลงังานสูงสุด จะเกิดข้ึนเม่ือค่ารีแอกแตนซ์ของแหล่งจ่ายหรือสายอากาศ 
และค่ารีแอกแตนซ์ของโหลดหรือไอซีมีค่าเป็นแมตช่ิงสังยคุและหักลา้งกนั ซ่ึงจะเป็นสถานการณ์
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 (ข) ซ่ึงเป็นเง่ือนไขท่ีปกติในการคาํนวณอตัราขยายของสายอากาศ ดงันั้นกาํลงั
งานท่ีไดรั้บ จะถูกส่งผา่นไปยงัไอซี เม่ืออยูใ่นเง่ือนไขท่ีมีการแมตช่ิงสังยคุเกิดข้ึน นัน่คือ กาํลงังาน
ท่ีกระจายไปท่ีโหลดจะมีค่าเท่ากบักาํลงังานท่ีไดรั้บจากค่าความตา้นทานสายอากาศ แทนดว้ย ค่า
กาํลงังานท่ีใชไ้ด ้( AvP )  
 
loadR
ICXantXradR
antI
OCV
radR
load radR R2
OC
ant
rad
VI
R
OCV
 ก) กรณีทัว่ไป    ข) กรณีท่ีเกิดแมตช่ิงสงัยคุ 
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rad
ocloadant
Av R
VRIP
82
22
  (3.8) 
 
เม่ือการแมตช่ิงท่ีสมบูรณ์แบบไม่มีอยู่จริง กาํลงังานท่ีส่งผ่านให้ไอซีจึงมีค่าน้อยกว่าท่ี
คาํนวณไวโ้ดยสมการของฟริสส์ เราสามารถใชส้มการ (3.7) ในการหาอตัราส่วนของกาํลงังานท่ี
ส่งผา่นใหก้บัไอซีต่อกาํลงังานสูงสุดท่ีไดรั้บตามสมการของฟริสส์ นัน่คือ ค่าสัมประสิทธ์ิกาํลงังาน
ส่งผา่น ( ) จะหาไดจ้าก 
 
2
2 22
8 4
2
L oc load rad load rad
Friis ocant load ant load
P V R R R R
P VZ Z Z Z
      (3.9) 
 
ค่ากาํลงังานถ่ายโอนไปยงัไอซีของแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดี และทาํใหแ้ผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีมี
ระยะห่างในการอ่านสูงสุดท่ี 1  และเม่ือค่าสัมประสิทธ์ิกาํลงังานส่งผา่นมีค่านอ้ยกว่า 1 จะทาํ
ให้ระยะห่างท่ีอ่านไดจ้ะเป็นสัดส่วนกบัรากท่ีสองของค่าสัมประสิทธ์ิกาํลงังานส่งผ่าน   ดงันั้น
ปัญหาของการออกแบบสายอากาศแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดี จึงเป็นปัญหาของการสร้างสายอากาศท่ี
เช่ือมต่อกนัไดต้รงกบัอิมพีแดนซ์ของไอซี  
ประโยชน์ท่ีไดข้องการแมตช่ิงท่ีดีของค่าอิมพีแดนซ์แผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีอีกอย่าง คือ จะ
สามารถไดรั้บการแรงดนัไฟฟ้าเพิ่มข้ึน พิจารณาจากรูปท่ี 3.3 (ข) ในกรณีท่ีมีเพียงค่ารีซิสแตนซ์
เพียงสองตวั และมีค่าเท่ากัน แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตวัอิมพีแดนซ์ของโหลดจะมีค่าเป็นเพียง
คร่ึงหน่ึงของแรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด ถา้หากค่ารีแอกแตนซ์ของสายอากาศ และไอซีมีค่าเท่ากนัแต่มี
เคร่ืองหมายตรงขา้มกนั ค่าแรงดนัในไอซีจะไม่ใช่แรงดนัตกคร่อมท่ีตวัรีซิสแตนซ์ แต่จะเป็น
แรงดนัตกคร่อมตวัคาปาซิแตนซ์และตวัรีซิสแตนซ์ท่ีอนุกรมกนั น่ีคือความแตกต่างท่ีสาํคญั เพราะ
ในขณะท่ีค่ารีซิสแตนซ์ มีค่านอ้ย ค่าของคาปาซิแตนซ์ท่ีอนุกรมอยูจ่ะมีผลอยา่งมากทีเดียว แรงดนั
ตกคร่อมไอซี จะไดม้าจากการคูณกระแสในวงจรโดยอิมพีแดนซ์ท่ีอนุกรมกนัแบบวงจร R-C เม่ือ
วงจรเช่ือมต่อกนัเป็นแมตช่ิงสงัยคุ 
เช่นเดียวกบัค่ารีแอกแตนซ์สายอากาศ ( antX ) เป็นส่ิงสาํคญัเช่นกนั โดยเฉพาะอยา่งยิง่จะมี
ผลกบัแบนดว์ิดธ์ ซ่ึงประสิทธิภาพแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีจะเป็นท่ียอมรับได ้ พบว่าท่ีความถ่ีท่ีแผ่น
ป้ายอาร์เอฟไอดีและสายอากาศมีการแมตช่ิงอย่างสมบูรณ์แบบ ค่ารีแอกแตนซ์จะถูกหักลา้ง และ
ความตา้นทานรวมท่ีส่งผลจากแหล่งจ่ายแรงดนัเป็น radR2  เม่ือมีการเปล่ียนแปลงความถ่ี ค่ารีแอกแตนซ์จะมีการเพ่ิมขนาดข้ึน  โดยทัว่ไปแลว้ แบนดว์ิดธ์จะแปรผกผนักบัปัจจยั Q ซ่ึงเป็นอตัราส่วน
  
 
 
 
 
 
 
23 
 
ของค่ารีแอกแตนซ์ต่อค่ารีซิสแตนซ์ สาํหรับวงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรมปัจจยั Q จะมีค่าเป็นสอง
เท่าของการขยายแรงดนัไฟฟ้า ดงันั้นการขยายแรงดนัไฟฟ้าจะตอ้งมีการแลกมาดว้ยแบนด์วิดธ์ท่ี
ลดลง สายอากาศท่ีมีค่ารีแอกแตนซ์ขนาดใหญ่ (ค่าอินดคัแตนซ์มากและค่าคาปาซิแตนซ์นอ้ย) และ
ค่ารีซิสแตนซ์ นอ้ย อาจจะทาํใหมี้การแมตช่ิงท่ีความถ่ีหน่ึง พร้อมกบัการส่งผา่นกาํลงังานท่ีดีและมี
การขยายของแรงดนัไฟฟ้า แต่ประสิทธิภาพจะลดลงท่ีความถ่ีอ่ืน ๆ และสาํหรับสายอากาศท่ีมีค่ารี
แอกแตนซ์นอ้ย ๆ จะใหค่้าประสิทธิภาพดีกวา่ตลอดยา่นความถ่ี 
 
3.4 สายอากาศไดโพลและอนุพนัธ์ 
รูปแบบสายอากาศแบบไดโพลเป็นตวัอย่างวิธีท่ีดีในการอธิบายการออกแบบสายอากาศ
สาํหรับแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดี ในรูปท่ี 3.4 จะแสดงสายอากาศไดโพลแบบคร่ึงคล่ืนในรูปแบบเชิง
เรขาคณิตและวงจรสมมูลทางไฟฟ้า (Dobkin, D. M., 2008) 
จากรูปพบว่าสายอากาศไดโพลแบบคร่ึงคล่ืนท่ียงัไม่ทาํการดดัแปลง จะยงัคงมีคุณสมบติัท่ี
ไม่ดีพอ สําหรับใช้กับไอซีสําหรับแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีทั่วไป เน่ืองจากค่ารีแอกแตนซ์ของ
สายอากาศมีขนาดนอ้ยมาก จึงไม่สามารถใชช้ดเชยค่ารีแอคแตนซ์ท่ีค่อนขา้งมากของไอซี เน่ืองจาก
ค่ารีแอกแตนซ์ท่ีมีค่ามาก รวมทั้งยงัไม่มีการชดเชยของค่าคาปาซิแตนซ์ของไอซีสาํหรับแผ่นป้าย
อาร์เอฟไอดี เพราะเหตุน้ี เราจะไม่สามารถใชง้านไดท่ี้ระยะห่างท่ีเพียงพอ เน่ืองจากความตา้นทาน
การแผก่ระจายคล่ืนไม่เหมาะกบัค่ารีซิสแตนซ์แบบอนุกรมของไอซีของแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดี  
 
 
 
รูปท่ี 3.4 สายอากาศไดโพลแบบคร่ึงคล่ืนสาํหรับแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดี 
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นอกจากน้ีแลว้ จากลกัษณะทางกายภาพของสายอากาศท่ีมีความยาวถึง 16 เซนติเมตร 
ซ่ึงมากเกินไปสาํหรับการนาํไปใชก้บัแผน่ป้ายกาํกบัสินคา้ หรือการใชง้านอ่ืน ๆ ดงันั้น เพื่อรักษา
ความเรียบง่ายของสายอากาศไดโพล แต่ยงัคงมีประสิทธิภาพท่ีดี ทาํให้ต้องทาํการปรับปรุง
โครงสร้างบางอยา่งของสายอากาศ โดยอาศยัเทคนิคต่าง ๆ ดงัจะไดอ้ธิบายดงัต่อไปน้ี 
 
3.4.1 การตวดัเส้น (Wiggling Line) 
การแกปั้ญหาท่ีง่ายท่ีสุดท่ีจะแกไ้ขปัญหาดา้นโครงสร้างได ้ คือ ถา้เราตอ้งการท่ีจะ
ทาํให้ไดโพลมีขนาดเล็กลง เราก็เพียงทาํการบีบโดยการดดังอหรือขดเส้นลวดให้มีขนาดเล็กลง  
(รูปท่ี 3.5) เราสามารถลดขอบเขตเชิงเส้นจากขนาด 16 เซนติเมตร ให้มีขนาดเล็กลงได ้ข้ึนอยูก่บั
การจาํนวนการขดท่ีเราตอ้งการ สายอากาศไดโพลท่ีสั้นลงในลกัษณะน้ี เป็นท่ีรู้จกักนัว่า สายอากาศ
ไดโพลแบบดดังอ (Bent dipole) สายอากาศไดโพลแบบดดังอท่ีมีการดดัโคง้มากข้ึน จะเร่ิมมี
ลกัษณะเช่นเดียวกบัการเล้ียวลดของแม่นํ้ าผ่านภูมิประเทศท่ีพื้นท่ีราบ และเป็นท่ีรู้จกักนัว่าเป็น 
สายอากาศไดโพลแบบโคง้ตวดั (Meandered Dipole) ดว้ยการดดัโคง้ท่ีพอเหมาะ เราสามารถทาํให้
ไดโพลสั้นลงมาก เม่ือเทียบกบัความยาวเดียวกนัของสายอากาศแบบเสน้ลวดแบบเดิม 
 
 
 
รูปท่ี 3.5 ไดโพลแบบคร่ึงคล่ืนสามารถทาํใหส้ั้นลงโดยการดดังอเสน้ลวด 
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รูปท่ี 3.6 กระแสท่ีไหลในโครงสร้างสายอากาศแบบโคง้ตวดั จะมีทิศทางตรงขา้มกนัของส่วนท่ีมี
ทิศทางตรงขา้มและไม่เกิดการแผก่ระจายคล่ืน 
 
การขดสายอากาศไดโพล ย่อมส่งผลกบัโครงสร้างเชิงแม่เหล็กไฟฟ้า และความ
ตา้นทานการแผ่กระจายคล่ืน ซ่ึงเป็นผลท่ีตามมาของพลงังานท่ีสูญเสียให้กบัการแผ่กระจายของ
คล่ืน ความเป็นเชิงเส้นของการไหลของกระแสไฟฟ้าตลอดความยาวของสายอากาศไดโพล คือ 
จะมีในทิศทางเดียวกันและทาํให้เกิดการแผ่กระจายคล่ืนจากกระแสท่ีไหลทั้ งหมดในทิศทาง
เดียวกบัการไหลของกระแส เม่ือสายอากาศไดโพลเป็นแบบโคง้ตวดั ทิศทางการไหลของกระแสใน
ส่วนท่ีอยูใ่กลก้นัของส่วนท่ีคดเค้ียวจะตรงขา้มกนั 
จากรูปท่ี 3.6 การบีบอดัท่ีเราเพิ่มเขา้ไป เพื่อให้สายอากาศมีขนาดพอดีกบัพื้นท่ี
ขนาดเล็ก ทาํให้มีการหักลา้งกนัมากข้ึนดว้ย สําหรับสายอากาศโคง้ตวดัแบบหนาแน่น ความ
ตา้นทานการแผ่กระจายคล่ืน จะไดม้าจากการพิจารณาแต่ละช้ินส่วนของสายอากาศท่ีมีการจดัวาง
ในทิศทางเดียวกบัสายอากาศไดโพลเดิม จึงจะมีการแผ่กระจายคล่ืนออกมา ศกัยภาพของการ 
แผก่ระจายคล่ืนท่ีลดลง จะคาํนวณไดจ้ากอตัราส่วนของความยาวของสายอากาศไดโพลแบบโคง้
ตวดัท่ีมีการแผ่กระจายคล่ืนเทียบกบัสายอากาศไดโพลเดิม และกาํลงังานในการแผ่กระจายคล่ืน  
จะเป็นสัดส่วนกบักาํลงัสองของสนามไฟฟ้า โดยสามารถหาไดจ้ากการยกกาํลงัสองค่าอตัราส่วนท่ี
ได ้นัน่คือ ถา้ความยาวของสายอากาศในทิศทางเดิมเป็น projL  ความตา้นทานการแผ่กระจายคล่ืน จะประมาณไดจ้าก  (Dobkin, D. M., 2008) : 
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นอกจากน้ีค่าคาปาซิแตนซ์และค่าอินดคัแตนซ์ของโครงสร้างสายอากาศแบบโคง้
ตวดั จะมีค่าแตกต่างจากของโครงสร้างท่ีเป็นเส้นตรง ค่าอินดคัแตนซ์ภายในของเส้นลวดจะเป็นผล
จากเสน้แรงแม่เหลก็ท่ีเกิดข้ึนตามส่วนต่างๆ ของเส้นลวด ซ่ึงจะถูกสร้างข้ึนโดยกระแสไฟฟ้าท่ีไหล
ไปในทิศทางเดียวกนัในส่วนต่าง ๆ ของเสน้ลวด กระแสทั้งหมดของสายอากาศไดโพลท่ีไหลไปใน
ทิศทางเดียวกนั เพื่อใหแ้ต่ละองคป์ระกอบมีส่วนเสริมท่ีทุกตาํแหน่งของเส้นลวด แมว้่าผลกระทบท่ี
ลดลงจะผกผนักบัระยะทางในสายอากาศ (รูปท่ี 3.7 (ก)) เม่ือสายอากาศไดโพลมีการดดังอ ส่วน
ของเส้นลวดจะไม่ขนานกนัส่งผลให้กระแสไฟฟ้าท่ีไหลในส่วนท่ีตั้งฉากกบัส่วนอ่ืนๆ ทาํให้ไม่มี
เวคเตอร์สนามแม่เหล็กท่ีตาํแหน่งดงักล่าวบนเส้นลวด (รูปท่ี 3.7 (ข)) นอกจากน้ี ยงัมีแรงศกัยท่ี์
เกิดข้ึนจากกระแสใกลเ้คียงท่ีไหลในทิศทางตรงกนัขา้มกนัจะหกัลา้งกนั ผลท่ีไดคื้อ สายอากาศโคง้
ตวดัท่ีมีโครงสร้างแบบหนาแน่น จะมีค่าอินดคัแตนซ์ต่อหน่วยความยาวนอ้ยกว่าสายอากาศไดโพ
ลแบบตรง และสาํหรับค่าคาปาซิแตนซ์ต่อความยาวลวดของสายอากาศแบบโคง้ตวดัก็ลดลงเช่นกนั 
เพราะประจุบนเส้นลวดจะมีความใกลก้นัมากข้ึน ทาํใหเ้พ่ิมแรงดนัไฟฟ้าบนเส้นลวดสาํหรับประจุ
โดยรวมท่ีเท่ากนั 
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รูปท่ี 3.7 สายอากาศโคง้ตวดัมีค่าอินดคัแตนซ์ภายในนอ้ยเน่ืองจากการตั้งฉากและการวางตรงขา้ม 
 
จากการท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์ของสายอากาศ จะแปรผกผนักบัผลคูณของค่าอินดคั
แตนซ์และค่าคาปาซิแตนซ์ เม่ือค่าเหล่าน้ีลดลง จะทาํให้ค่าความถ่ีเรโซแนนซ์สูงข้ึน ไดโพลแบบ
โคง้ตวดั จะมีความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีสูงกว่าไดโพลแบบตรง เม่ือเทียบดว้ยความยาวของสายอากาศท่ี
เท่ากนั ดงันั้นเพื่อให้ไดค้วามถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีความถ่ีเดิม สาํหรับสายอากาศไดโพลแบบโคง้ตวดั 
จะตอ้งมีความยาวโดยรวมท่ีมากกว่าความยาวของสายอากาศไดโพลแบบตรง อย่างไรก็ตาม  
แมส้ายอากาศไดโพลจะบีบลงไปท่ีความยาวท่ียอมรับได ้และสามารถเล่ือนความถ่ีไปท่ีความถ่ี 
เรโซแนนซ์ท่ีตอ้งการได ้เรายงัคงประสบปัญหาในการแมตช่ิงอยู ่ วิธีการหน่ึงในการปรับปรุงให้
การแมตช่ิงของสายอากาศกบัไอซีดีข้ึน คือ ทาํให้เส้นลวดสายอากาศยาวกว่าท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์ 
ขณะท่ียงัรักษาความยาวโดยรวมใหเ้ท่ากนั สายอากาศไดโพลท่ียาวกว่าค่าความถ่ีเรโซแนนซ์จะทาํ
ให้ค่าอินดคัทีฟ และค่ารีแอคแตนซ์ส่วนจินตภาพเป็นบวกมากข้ึน ซ่ึงจะไปชดเชยค่าคาปาซิแตนซ์
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ของไอซี ตวัอย่างของวิธีการดงักล่าวในการออกแบบสายอากาศเชิงพาณิชยจ์ะปรากฏในรูปท่ี 3.8 
โดยความยาวรวมของสายอากาศยาวประมาณ 33 เซนติเมตร ทาํการดดังอเพื่อใหพ้อดีกบัขอ้จาํกดั
ของป้ายขนาด 10 เซนติเมตร แถบเสน้ตรงท่ีเพิ่มเติมท่ีดา้นบนของโครงสร้างทาํหนา้ท่ีเป็นค่าคาปาซิ
แตนซ์ท่ีต่อขนานอยู่ ซ่ึงจะช่วยลดทอนค่าความตา้นทานการแผ่กระจายคล่ืนกบัความตา้นทาน
อินพทุของไอซีของแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดี 
 
 
 
รูปท่ี 3.8 สายอากาศโคง้ตวดัสาํหรับแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดี 
 
3.4.2  การแมตช่ิงค่าอนิดัคแตนซ์ด้วยตัวเหน่ียวนํา 
วิธีท่ีสองเพื่อปรับสายอากาศให้สั้นลง เพื่อให้เหมาะกบัค่าคาปาซิแตนซ์ของไอซี 
คือการเพ่ิมโครงสร้างสาํหรับการทาํแมตช่ิง โครงสร้างหน่ึงท่ีเป็นไปได ้คือ ใชก้ารผสมผสานกนั
ของการลดัวงจรดว้ยตวัเหน่ียวนาํและการต่ออนุกรมด้วยตวัเหน่ียวนํา โดยการลดัวงจรดว้ยตวั
เหน่ียวนําและการต่ออนุกรมด้วยตัวเหน่ียวนํา จะแทนด้วยความยาวของเส้นตวันําท่ีเช่ือมต่อ
สายอากาศกบัไอซีดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 
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รูปท่ี 3.9 การลดัวงจรดว้ยตวัเหน่ียวนาํและการต่ออนุกรมดว้ยตวัเหน่ียวนาํเพื่อแมตช่ิงค่าคาปา 
ซิทีฟสายอากาศกบัค่าคาปาซิทีฟโหลด 
 
3.4.3  การโหลดปลายสายด้วยค่าคาปาซิแตนซ์ 
อีกวิธีการหน่ึงในการทาํสายอากาศให้สั้น โดยมีอิมพีแดนซ์ท่ีเหมาะสม ก็คือ การ
ดดัแปลงส่วนปลายของสายอากาศให้เป็นโครงสร้างขนาดใหญ่ ซ่ึงจะเพิ่มค่าคาปาซิแตนซ์ของ
สายอากาศ และเป็นท่ีรู้จกักนัว่า การโหลดปลายสายดว้ยค่าคาปาซิแตนซ์ (Capacitive tip-loading) 
เน่ืองจากขนาดของค่าคาปาซิทีฟ รีแอคแตนซ์ จะลดลงเม่ือเพิ่มค่าคาปาซิแตนซ์ สายอากาศไดโพลท่ี
ต่อปลายโหลด จะใหค่้าอินดคัทีฟท่ีมากกว่าสายอากาศไดโพลปกติ ท่ีมีความยาวเท่ากนั และจะง่าย
ต่อการแมตช่ิง 
สายอากาศไดโพลปลายโหลดมกัจะใชก้ารโหลดดว้ยโลหะทรงกลมท่ีมีค่าคาปา 
ซิแตนซ์เป็นสัดส่วนกบัพื้นท่ีผวิของทรงกลม สายอากาศแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีแบบพิมพ ์จะตอ้งใช้
โครงสร้างลกัษณะแบน และค่าคาปาซิแตนซ์จะเพิ่มจะเป็นสัดส่วนกบัปริมณฑลของรูปร่างของ
โหลดมากกว่าพื้นท่ี ตวัอยา่ง ของโครงสร้างสายอากาศเชิงพาณิชย ์ท่ีมีการใชก้ารโหลดปลายและ
การแมตช่ิงค่าอินดคัทีฟแสดงในรูปท่ี 3.10 โครงสร้างเฉพาะดงักล่าวยงัสามารถใชก้บัหมึกพิมพท่ี์
เป็นตวันาํในการสร้างรูปแบบโครงสร้างสายอากาศ การเลือกใชว้สัดุท่ีแตกต่างกนัอาจจะมีขอ้จาํกดั
ท่ีแตกต่างกนัในการออกแบบสายอากาศของแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดี 
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รูปท่ี 3.10 สายอากาศเชิงพาณิชย ์ท่ีใชก้ารโหลดปลายและค่าอินดคัทีฟเพื่อแมตช่ิงใหพ้อดีกบัความ
ยาว ท่ีตอ้งการ 
 
3.4.4  สายอากาศแบบทรงกระบอกและแบบแผ่นบาง 
สายอากาศท่ีไดพ้ิจารณาจนถึงขณะน้ี โดยมากจะมีลกัษณะท่ีเป็นเส้น ซ่ึงจะสะดวก
ในการผลิต แต่จะมีค่าอินดคัแตนซ์ท่ีค่อนขา้งสูง และค่าคาปาซิแตนซ์ค่อนขา้งตํ่า เป็นผลให้ค่ารี
แอคแตนซ์สายอากาศมีค่ามาก และทาํให้แบนดว์ิดธ์ลดลง เม่ือเทียบกบัแบนดว์ิดธ์ของไอซีสาํหรับ
แผ่นป้ายอาร์เอฟไอดี และเป็นท่ีทราบกนัดีว่า สายอากาศไดโพลท่ีใชอ้งคป์ระกอบท่ีหนามากกว่า 
จะใชไ้ดใ้นย่านความถ่ีท่ีกวา้งกว่า เป็นเพราะค่าคาปาซิแตนซ์จะเพ่ิมข้ึนและค่าอินดคัแตนซ์ลดลง 
สาํหรับท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์เดียวกนั ดงันั้น ค่า Q ของสายอากาศจะมีค่านอ้ยลงและแบนดว์ิดธ์มีค่า
มากข้ึน สาํหรับเส้นลวดทรงกระบอก ค่าอินดคัแตนซ์จะเป็นสัดส่วนแบบลอการิทึมของอตัราส่วน
ของความยาวต่อเสน้ผา่ศูนยก์ลาง 
 



d
LL ln  (3.11) 
 
ค่าอินดคัทีฟ รีแอกแตนซ์ lj  จึงเป็นสัดส่วนแบบลอการิทึม ของอตัราส่วนท่ีเร
โซแนนซ์ และขนาดของค่าคาปาซิทีฟ รีแอกแตนซ์ตอ้งเท่ากบัค่าอินดคัทีฟ รีแอกแตนซ์ ดงันั้น
ขนาดค่าคาปาซิแตนซ์ตอ้งมีค่าเป็น 1/ ln( / )L d  ในทางกลบักนัค่าความตา้นทานการแผ่กระจาย
คล่ืน จะสมัพนัธ์เฉพาะกบัความยาวเสน้ลวด เน่ืองจากข้ึนอยูก่บัผลรวมของกระแส (ตราบใดท่ีความ
กวา้งของเส้นลวดมีขนาดเล็กมากเม่ือเทียบกบัความยาวคล่ืน) ดงันั้นปัจจยัคุณภาพ Q ของ
สายอากาศ หรือ อตัราส่วนของค่ารีแอกแตนซ์กบัค่ารีซิสแตนซ์จะเป็นสัดส่วนกบัลอการิทึมของ
อตัราส่วนดา้นและผกผนักบัแบนดว์ิดธ์ 
 
shuntL
seriesL
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




d
L
BW
d
LQ
ln
1ln  (3.12) 
 
การเปล่ียนแปลงแบบลอการิทึมจะเปล่ียนแปลงช้ามาก  ดังนั้ นต้องมีการ
เปล่ียนแปลงรูปทรงของสายอากาศอยา่งมากจึงจะมีผลกบัการเปล่ียนแปลงแบนดว์ิดธ์  
โครงสร้างสายอากาศแบบแผ่นแบนท่ีใชส้าํหรับสายอากาศแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดี 
จะทาํงานในลกัษณะเหมือนกนัในเชิงคุณภาพ แต่จะแตกต่างกนัท่ีขนาดของเส้นท่ีใหญ่กว่า ประจุ
ไฟฟ้าหรือกระแสท่ีใกลก้บัศูนยก์ลางเสน้จะตอ้งนาํมาพิจารณาดว้ย ซ่ึงจะไม่เกิดข้ึนสาํหรับกรณีเส้น
ลวดลวดทรงกระบอก ผลกคื็อ ขนาดของสายอากาศจะสามารถปรับขนาดไดเ้ป็น  
 


 

 3.02.0ln
w
L
d
LL  (3.13) 
 
สําหรับความสัมพนัธ์น้ีจะใช้ได้ในกรณีท่ีความหนามีค่าน้อยมากเม่ือเทียบกับ
ความกวา้งสายอากาศ อยา่งไรก็ตาม สายอากาศแบบแผน่แบนจะให้ผลการเปล่ียนแปลงแบนดว์ิดท์
มากกว่า เม่ือเทียบกบัสายอากาศโคง้ตวดั การเปรียบเทียบค่าวงจรสมมูลสาํหรับโครงสร้างทั้งสอง
แบบท่ีความยาวเท่ากนัจะปรากฏในรูปท่ี 3.12 (Dobkin, D. M., 2008) โดยการลดอตัราส่วนดา้นลง 
20 เท่า จะใหผ้ลปรับปรุงของค่า Q และแบนดว์ิดทเ์พิ่มข้ึน 3 เท่า (การทวีแรงดนัไฟฟ้าท่ีไอซีจะถูก
ลดลงดว้ยสดัส่วนเดียวกนั) 
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รูปท่ี 3.11 การเปรียบเทียบการวดัค่าพารามิเตอร์วงจรสมมูลสาํหรับสายอากาศสองแบบท่ีความยาว
คลา้ยกนั แต่มีการเปล่ียนอตัราส่วนดา้น 
 
เป็นท่ีชัดเจนว่าโครงสร้างแบบแผ่นบาง ก่อให้เกิดประโยชน์อย่างมีนัยสําคญั
สําหรับแบนด์วิดธ์ใชง้าน โดยมีขอ้แมว้่าความหนาจะตอ้งมีค่าน้อยกว่าความยาวหรือความกวา้ง 
แน่นอนว่าแมค่้ารีแอกแตนซ์ของสายอากาศ และโครงสร้างสาํหรับการแมตช่ิงจะถูกลดใหเ้ป็นค่าท่ี
ตํ่าท่ีสุดเท่าท่ีเป็นไปได ้แบนดว์ิดทก์็ยงัคงถูกจาํกดั โดยค่ารีแอกแตนซ์ของไอซี โครงสร้างท่ีกวา้ง
มากข้ึนยงัอาจเพ่ิมตน้ทุนการผลิตดว้ย ข้ึนอยูก่บัเทคนิคท่ีใชส้าํหรับการออกแบบสายอากาศ อยา่งไร
ก็ตามสายอากาศสําหรับแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีท่ีซับซ้อน ไดมี้การนาํมาใชง้านในเชิงพาณิชยอ์ย่าง
กวา้งขวาง โดยบางโครงสร้างใชส้าํหรับยา่นความถ่ีกวา้งดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 โดยมีอตัราส่วนดา้น 
ประมาณ 5:1 ถึง 7:1 สาํหรับโครงสร้างเหล่าน้ี 
 


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รูปท่ี 3.12 โครงสร้างสายอากาศแถบความถ่ีกวา้งท่ีใชง้านในเชิงพาณิชย ์
 
3.5 แผ่นป้ายอาร์เอฟไอดกีบัวสัดุแวดล้อม 
แผ่นป้ายอาร์เอฟไอดี มกัจะใช้งานโดยแนบไปกบัวตัถุท่ีพวกเขาตอ้งการท่ีจะระบุหรือ
ตรวจสอบ โดยถา้วตัถุนั้นจะส่งผลกระทบให้เกิดการเปล่ียนแปลงสนามแม่เหล็กไฟฟ้าอย่างมี
นัยสําคัญ จนทาํให้การทาํงานของสายอากาศของแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดี มีโอกาสท่ีจะได้รับ
ผลกระทบหรือเปล่ียนคุณสมบติัไป โดยเฉพาะในการใชง้านระบบห่วงโซ่อุปทาน (Supply Chain) 
สายอากาศแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีจะมกัจะถูกฝังอยูใ่นกระดาษหรือป้ายพลาสติก และถูกวางบนกล่อง
กระดาษแขง็โดยขนาดความหนาของกล่องท่ีแตกต่างกนัจากประมาณ 3 มิลลิเมตร ถึง 1 เซนติเมตร 
โดยมีองคป์ระกอบท่ีมีลกัษณะเป็นแผน่บางท่ีทาํจากกระดาษและกาว สาํหรับกระดาษแห้งจะมีค่า
ความเป็นฉนวนคงท่ีประมาณ 3 กระดาษแผน่บางท่ีวางใกล ้แผน่ป้ายอาร์เอฟไอดี จะไปเพ่ิมค่าคาปา
ซิแตนซ์ของสายอากาศ แต่จะมีผลเพียงเล็กนอ้ยต่อค่าอินดคัแตนซ์ การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนจะ
ส่งผลกบัการเล่ือนของความถ่ีเรโซแนนซ์ไม่ก่ีเปอร์เซ็นต ์และไม่มีผลต่อแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีอยา่ง
มีนยัสาํคญัมาก ยกเวน้สาํหรับแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีท่ีมีขนาดเล็กมาก ท่ีสายอากาศท่ีมีค่าแฟคเตอร์ 
Q สูง (เน่ืองจากความตา้นทานการแผก่ระจายคล่ืนตํ่า) สาํหรับพื้นผวิทัว่ไปอ่ืน ๆ เช่น แกว้ มีค่าคงท่ี
ไดอิเลก็ทริกค่อนขา้งสูงกว่า (ในกรณีน้ีมกัจะมีค่าประมาณ 3.5-7) และจะมีผลต่อค่าคาปาซิแตนซ์
สายอากาศของแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดี แผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีบางประเภทไดรั้บการออกแบบใหใ้ชง้าน
ไดเ้ม่ือวางไวบ้นพื้นผวิกระจกโดยตรง โดยการกาํหนดวงจรแมตช่ิงใหเ้พิ่มค่าคาปาซิแตนซ์ ซ่ึงจะไม่
เหมาะสมในการนาํไปใชก้รณีท่ีไม่มีแกว้ แผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีดงักล่าวอาจทาํงานไดเ้ป็นอย่างดี
โดยตรงบนกระจกหนา แต่ใชง้านไดไ้ม่ดีในอากาศหรือบนวสัดุท่ีมีค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริกท่ีตํ่า 
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สาํหรับนํ้ าและโลหะจะมีลกัษณะท่ีแตกต่างออกไป นํ้ าจะประกอบดว้ยโมเลกุลท่ีมีขั้วสูง 
อะตอมออกซิเจนใชค้วามหนาแน่นของอิเลก็ตรอนจาก ไฮโดรเจน กลายเป็นประจุลบ และปล่อยค่า
ประจุบวกอย่างมีนยัสาํคญั โมเลกุลพยายามท่ีจะปรับทิศทางตวัเองเพื่อยกเลิกผลจากสนามไฟฟ้า 
โดยค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของนํ้ ามีค่าประมาณ 80 ท่ีอุณหภูมิห้อง โมเลกุลของนํ้ ายงัมีรูปแบบ
โครงสร้างซ่ึงคลา้ยวงแหวนชัว่คราวของนํ้ าท่ีเป็นของเหลว ซ่ึงจะสามารถแยกตวัและกลบัคืนรูปได้
ในเส้ียววินาที เป็นผลให้นํ้ าสามารถดูดซับแรง เช่นกันกับค่าสัมประสิทธิการดูดซึม จะมี
ค่าประมาณ 5 เนปเปอร์ต่อเมตร (Np/m) หรือประมาณ 40 เดซิเบลต่อเมตร ท่ีความถ่ี 900 MHz  
(Dobkin, D. M., 2008) การดูดซึมท่ีเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วเม่ือเทียบกบัความถ่ีและลดลงเม่ือเพิ่ม
อุณหภูมิ ดงันั้น นํ้า จะเป็นตวัสะทอ้นและดูดซบัรังสีไมโครเวฟท่ีดีมาก นัน่เป็นเหตุผลท่ีทาํใหว้สัดุ
ท่ีมีนํ้ าเป็นส่วนประกอบจะมีผลกบัคล่ืนในยา่นไมโครเวฟ เช่นเดียวกนั 
 
 
 
รูปท่ี 3.13 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคล่ืนตกกระทบ, คล่ืนท่ีเดินทางออกไป, และคล่ืนท่ีสะทอ้นท่ีผวิ 
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รูปท่ี 3.14 รูปแบบคล่ืนน่ิงใกลก้บัรอยต่อท่ีก่อให้เกิดการสะทอ้น ท่ีก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงค่า
ความเขม้สนามและกาํลงังานท่ีไดรั้บเทียบกบัตาํแหน่ง 
 
อยา่งไรก็ตาม เน่ืองจากค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริกของนํ้ าท่ีสูงมาก จะทาํใหส้นามไฟฟ้าภายในนํ้ า
จะมีค่าลดลงมาก โดยค่าของสนามไฟฟ้าของนํ้ าอยูด่า้นนอกและดา้นในตอ้งมีความต่อเน่ือง ดงันั้น
วิธีการเดียวท่ีจะอธิบายได้ คือ การเพิ่มคล่ืนสะท้อนเข้ามา จะทาํให้เราสามารถอธิบายได้ว่า 
ถา้สนามไฟฟ้าท่ีสะทอ้นอยูใ่นทิศทางท่ีตรงขา้มและมีขนาดเท่ากบัคล่ืนตกกระทบ (รูปท่ี 3.13) 
หากเราเล่ือนความสนใจใหห่้างออกจากรอยต่อส่วนท่ีสัมผสักบันํ้ า ความสัมพนัธ์ของเฟส
ของสญัญาณท่ีส่งและสะทอ้นกลบัจะมีการเปล่ียนแปลง เน่ืองจากการเคล่ือนท่ีไปในทิศทางตรงกนั
ขา้ม และมีผลลพัธ์เป็นคล่ืนน่ิง (Standing Wave) (รูปท่ี 3.14) ท่ีระยะหน่ึงในส่ีของความยาวคล่ืน
จากพ้ืนผิวทั้งสองจุดจะมีค่าเหมือนกนั แต่จะมีทิศทางตรงขา้มกนั และทาํให้เกิดสนามท่ีมีขนาด
ใหญ่กว่ากรณีท่ีพื้นผิวไม่มีนํ้ า และท่ีระยะห่างคร่ึงหน่ึงของความยาวคล่ืนจากรอยต่อจะทาํให้มีจุด
บอด (Null) เกิดข้ึน  
สายอากาศแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีแบบเส้นลวด ในแง่วงจรเทียบเท่าจะมีสนามไฟฟ้าท่ีลดลง
เน่ืองจากใกลพ้ื้นผิวนํ้ า และแรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิดจะลดลงเม่ือระยะห่างจากรอยต่อน้อยกว่า 1/8 
ของความยาวคล่ืน ดงันั้นพลงังานท่ีไดรั้บท่ีส่งผา่นใหก้บัโหลดจะลดลงเม่ือแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีอยู่
ใกลก้บัรอยต่อ ผลท่ีคลา้ยกนั แต่รุนแรงมากข้ึนเกิดข้ึนเม่ือแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีอยู่ใกลก้บัวสัดุ
โลหะ ในกรณีน้ีสนามไฟฟ้าภายในโลหะจะมีค่าเขา้ใกลศู้นยท่ี์ระยะค่าความลึกผวิ (shin depth) จาก
รอยต่อของวสัดุสองชนิด เพ่ือใหค้ล่ืนสะทอ้นมีขนาดเดียวกบัคล่ืนท่ีตกกระทบสาํหรับโลหะทัว่ไป 

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ค่าความลึกผวิจะมีค่าเป็นไม่ก่ีไมครอนจนถึงสิบไมครอน ดงันั้นพื้นผิวโลหะสามารถถือว่าเป็นตวั
สะทอ้นท่ีสมบูรณ์แบบเพื่อให้ง่ายในการพิจารณาในเชิงปฏิบติั สนามไฟฟ้าจะเป็นสัดส่วนกบัค่า
ไซน์ของระยะทางจากระนาบกราวนด์ท่ีทาํการนอร์มอลไลซ์ดว้ยค่าคร่ึงหน่ึงของความยาวคล่ืน 
( )/4sin( h ) เน่ืองจากสนามไฟฟ้าจะมีค่าเกือบเป็นศูนย ์ท่ีรอยต่อท่ีเลก็มาก เราสามารถพิจารณา
แทนไดด้ว้ยการเอาแผ่นโลหะออก และแทนท่ีดว้ยภาพของสายอากาศท่ีจะอยู่ดา้นหลงัพื้นผิวเดิม
โดยมีระยะทางเดียวกับสายอากาศจริงท่ีอยู่เหนือพื้นผิวภาพเงาของสายอากาศท่ีเหมือนเป็น
สายอากาศจริง แต่มีกระแสและประจุทั้งหมดตรงขา้ม เพื่อใหส้นามใหเ้ป็นศูนยท่ี์ตาํแหน่งท่ีเคยเป็น
โลหะ (รูปท่ี 3.15) 
 
 
 
รูปท่ี 3.15 ภาพดา้นขา้งของสายอากาศจริงท่ีวางใกลพ้ื้นผวิโลหะจะสมมูลกบัสายอากาศเงาเม่ือไม่มี
โลหะ 
 
หากเราพิจารณาสายอากาศท่ีระยะห่างออกไป กระแสบนสายอากาศจริงบางส่วนจะถูก
หกัลา้งโดยสายอากาศเงาท่ีเกิดตรงขา้ม ถา้สายอากาศทั้งสองอยูใ่นท่ีเดียวกนั (h = 0) การหกัลา้งกนั
จะทาํให้ไม่มีการแผก่ระจายคล่ืน เม่ือการกระจดัของสนามมีขนาดเลก็เม่ือเทียบกบัความยาวคล่ืน, 
การแผ่กระจายคล่ืนทั้งหมดจะเป็นสัดส่วนกบั ( /h ) และกาํลงังานจะเป็นกาํลงัสองของค่า
สัดส่วนน้ี สําหรับการกระจดัของสนามท่ีมีค่ามาก กาํลงังานท่ีแผ่กระจายของคล่ืนท่ีตั้ งฉากกับ
ระนาบกราวนดจ์ะเป็นสัดส่วนกบักาํลงัสองของค่าไซน์ของ  /4 h  และทาํใหค้วามตา้นทานการ
แผ่กระจายคล่ืนจะเป็นสัดส่วนกบักาํลงัสองของค่าไซน์ ดงันั้นแรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด และความ
ตา้นทานการแผก่ระจายคล่ืนทั้งสองจะลดลงอยา่งรวดเร็วเป็น 0 เม่ือสายอากาศเขา้ใกลร้ะยะนอ้ย
กว่า 1/8 ของความยาวคล่ืนจากพื้นผิวโลหะ ค่าอินดคัแตนซ์และค่าคาปาซิแตนซ์ของสายอากาศ 
2hh
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จะรับผลกระทบจากการปรากฏของส่วนเสมือนของสายอากาศไดโพล แต่คุณสมบติัท่ีแน่นอนจะ
ข้ึนอยูก่บัรูปร่างสายอากาศ ค่าอินดคัแตนซ์และค่าคาปาซิแตนซ์ของเส้นลวด จะเป็นสัดส่วนแบบ
ลอการิทึมของอตัราส่วนของความยาวต่อรัศมีหรือเขียนไดเ้ป็น )/ln( aL   
ผลกระทบจากเส้นลวดท่ีวางใกลก้นัจะสัมพนัธ์เป็นสัดส่วนกบัค่าลอการิทึมของอตัราส่วน
ของความยาวต่อระยะห่างหรือเขียนไดเ้ป็น )2/ln( hL  ดงันั้น ตราบใดท่ีค่า )/ln( ah  มีค่ามากเม่ือ
เทียบกบั 1 จะทาํใหมี้ผลกบัค่าอินดตัแตนซ์และค่าคาปาซิแตนซ์ภายใน แต่เม่ือระยะห่างจากระนาบ
กราวน์มีค่าเพิ่มข้ึนโดยมีค่าเพียงไม่ก่ีเท่าของความกวา้งหรือรัศมีของเส้นลวด จะส่งผลใหค่้าอินดคั
แตนซ์จะลดลงและค่าคาปาซิแตนซ์จะเพิ่มข้ึน และสําหรับสายอากาศท่ีมีตอ้งมีการออกแบบ
เครือข่ายแมตช่ิงเฉพาะเน่ืองจากสายอากาศมีค่ารีแอกแตนซ์ท่ีเฉพาะเจาะจง จะทาํให้ส่งผ่านกาํลงั
งานไปยงัไมโครชิฟไดน้้อยลง เม่ือส่วนประกอบเหล่าน้ีเปล่ียนค่า แมว้่าความถ่ีเรโซแนนซ์ของ
สายอากาศจะไม่ไดรั้บผลกระทบ เรียกว่า การปรับตั้งค่า (detuning) ของสายอากาศ การปรับตั้งค่าน้ี
เป็นส่วนสาํคญัอยา่งมาก โดยเฉพาะอยา่งยิง่เม่ือค่าแฟคเตอร์ Q มีค่าสูง และมีการเลือกใชส้ายอากาศ
แบนดว์ิธแคบ 
 
3.6  สรุป 
ในบทน้ีเราไดอ้ธิบายถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัสายอากาศของแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดี รวมทั้ง
ปัญหาและเทคนิคท่ีใช้ในการออกแบบสายอากาศของแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดี โดยยกตวัอย่างการ
ออกแบบสายอากาศไดโพล และการแกปั้ญหาเร่ืองอิมพีแดนซ์ของสายอากาศ โดยอาศยัเทคนิควิธี
ต่างๆ รวมถึงการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัของสายอากาศและผลกระทบท่ีเกิดข้ึนกบัประสิทธิภาพ
ของสายอากาศ ซ่ึงจะเป็นพื้นฐานในการศึกษาออกแบบและวิเคราะห์คุณสมบติัของสายอากาศ
สาํหรับแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีท่ีจะใชใ้นงานวิจยัต่อไป 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
บทที ่4 
การออกแบบและผลการจําลองแบบ 
 
4.1 บทนํา 
สาํหรับในการออกแบบสายอากาศสาํหรับแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีในงานวิจยัน้ี ผูว้ิจยัเลือกใช้
สายอากาศไดโพลแบบแผน่แบนเป็นสายอากาศตน้แบบท่ีใชใ้นการศึกษา โดยในบทน้ีจะนาํเสนอ
การวิเคราะห์และออกแบบสตริปไดโพล แบบต่าง ๆ และจาํลองผลสายอากาศด้วยโปรแกรม
สาํเร็จรูป CST Microwave Studio TM เพ่ือศึกษาความเป็นไปไดข้องการออกแบบและการหาค่า
อิมพีแดนซ์ของสายอากาศ บนพื้นผิววสัดุแบบต่าง ๆ รวมทั้งเม่ือมีการดดัโคง้บนพ้ืนผิววสัดุท่ีเป็น
ทรงกระบอก และอธิบายถึงการพฒันาเทคนิคการออกแบบวิธีการแกปั้ญหาท่ีเกิดจากการดดัโคง้
สายอากาศ ดว้ยสายอากาศแบบสองชั้น  
 
4.2 การออกแบบสายอากาศไดโพลแบบแผ่นแบน 
ในการศึกษาผลกระทบต่ออิมพีแดนซ์สายอากาศแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีจากพ้ืนผิวรูปแบบ
ต่าง ๆ นั้น ในเบ้ืองตน้จะเป็นการศึกษาค่าอิมพีแดนซ์บนพื้นผิววสัดุท่ีเป็นทรงกระบอก โดยจะทาํ
ให้สายอากาศอาร์เอฟไอดีมีการเปล่ียนแปลงตามความโคง้ของพื้นผิวทรงกระบอก โดยไดพ้ฒันา
ออกแบบสายอากาศแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดี โดยใชส้ายอากาศไดโพลแบบแผน่แบน เน่ืองจากมีความ
ง่ายในการศึกษาถึงผลกระทบ และสามารถพฒันาสร้างสายอากาศตน้แบบในการทดสอบและวดัค่า 
สาํหรับสายอากาศท่ีจะนาํไปใชศึ้กษาผลกระทบจากพ้ืนผวิท่ีมีความโคง้ 
สายอากาศไดโพล (Dipole Antenna) เป็นสายอากาศท่ีมีโครงสร้างง่ายท่ีสุดมีส่วนประกอบ
เป็นเสน้ลวดสองเส้นท่ีมีความยาว L วางเป็นแนวเส้นตรงดงัรูปท่ี 4.1 โดยจุดก่ึงกลางของตวัไดโพล
จะถูกต่อเขา้กบัเคร่ืองส่งโดยใชส้ายส่งเป็นตวักลางในการเช่ือมต่อเคร่ืองส่งจะจ่ายสัญญาณเป็น
สัญญาณไฟฟ้ากระแสสลบัไปยงัสายอากาศกระแสของสัญญาณน้ีจะไหลไปยงัขั้วหน่ึงของไดโพล
และไหลกลบัมายงัอีกขั้วหน่ึงของไดโพลดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 จากทฤษฎีสายอากาศไดโพลสามารถ
นาํมาประยกุตใ์ชใ้นการนาํมาคาํนวณเพื่อหาความยาวของสายอากาศสตริปไดโพล หรือสายอากาศ
ไดโพลแบบแผน่แบน ไดจ้ากทฤษฎีความยาวของสายอากาศไดโพล จะมีค่าเป็น L =  /2  เม่ือ
กําหนดให้มีความถ่ีปฏิบัติการของสายอากาศ คือ 2.45GHz ความยาวของสายอากาศไดโพล 
หรือ L หาไดจ้าก 
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  =
8
9
3 10
2.45 10
m s
Hz

  = 122.5 mm.  ดงันั้น L  = 2
  = 122.5
2
 = 61.25 mm. 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.1 สายอากาศไดโพล 
 
 
 
รูปท่ี 4.2 โครงสร้างสายอากาศไดโพลแบบแผน่แบน 
 
จากนั้นทาํการสร้างแบบจาํลองสายอากาศไดโพลแบบแผน่แบนโดยมีโครงสร้างดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.2 เพื่อจาํลองแบบสายอากาศไดโพลแบบแผน่แบนท่ีความกวา้งต่าง ๆ โดยจะส่งผลทาํให้
ค่าการสูญเสียยอ้นกลบั (S11) มีค่าเปล่ียนไป ดงันั้นในการออกแบบจึงจาํเป็นตอ้งพิจารณาความกวา้ง
ของสายอากาศ ท่ีให้ค่า S11 ตํ่าท่ีสุด จากการปรับหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมจะได ้ ผลการจาํลอง
สายอากาศไดโพลแบบแผ่นแบนท่ีสามารถทาํงานท่ีความถ่ี 2.45GHz โดยค่าพารามิเตอร์ของ
สายอากาศไดโพลตน้แบบดงัตารางท่ี 4.1  
 
4

4

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ตารางท่ี 4.1   ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศไดโพล 
พารามิเตอร์ของสายอากาศไดโพล ขนาด (มิลลเิมตร) 
L1,L2 : ความยาวของสายอากาศ 28.10 
W : ความกวา้งของสายอากาศ 4.00 
T : ความหนาของสายอากาศ 0.10 
G : ระยะห่างก่ึงกลางสายอากาศ 1.00 
 
เม่ือไดข้นาดท่ีเหมาะสมแลว้ ในการศึกษาสายอากาศไดโพลท่ีจะใชใ้นการศึกษาผลกระทบ
ต่ออิมพีแดนซ์สายอากาศแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีจากพื้นผวิรูปแบบต่าง ๆ นั้น  
ในเบ้ืองต้นจะเป็นการศึกษาบนพื้นผิววสัดุผิวโคง้ลักษณะทรงกระบอก โดยจะทาํให้
สายอากาศอาร์เอฟไอดีมีการเปล่ียนแปลงตามความโคง้ของพื้นผิวทรงกระบอก โดยไดศึ้กษาการ
ออกแบบสายอากาศแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดี โดยใชส้ายอากาศไดโพลแบบแผ่นแบน จากการศึกษา
ผลกระทบท่ีเกิดจากการดัดโค้ง สายอากาศไดโพลแผ่นแบนชั้นเดียว จะพบว่าสายอากาศมี
คุณสมบติัตอบสนองกบัการดดัโคง้โดยมีการเล่ือนของความถ่ีเรโซแนนซ์ไปท่ีความถ่ีท่ีสูงข้ึน อนั
เกิดจากค่าอิมพีแดนซ์สายอากาศท่ีเปล่ียนแปลงไป  โดนเราสามารถพิจารณาการดดัโคง้สายอากาศท่ี
เกิดข้ึน แทนไดด้ว้ยการหกังอของเส้นตรงจาํนวน N ช้ิน หากเราเพิ่มจาํนวนเส้นตรง (N) ใหม้ากข้ึน 
ก็จะทาํให้สามารถแทนเส้นโคง้ได้ดีมากข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 ดังนั้ นการดัดโค้งท่ีเกิดข้ึน 
สามารถพิจารณาไดใ้นทาํนองเดียวกนักบัสายอากาศแบบโคง้ตวดัท่ีไดอ้ธิบายในบทท่ีผ่านมา นัน่
คือ การดดัโคง้ของสายอากาศ จะทาํให้ค่าคาปาซิแตนซ์ต่อความยาวลวดของสายอากาศท่ีดดัโคง้
ลดลง เพราะประจุบนเส้นลวดจะมีความใกลก้นัมากข้ึน ทาํใหเ้พิ่มแรงดนัไฟฟ้าบนเส้นลวดสาํหรับ
ประจุโดยรวมท่ีเท่ากนั และเม่ือสายอากาศไดโพลมีการดดังอ ส่วนของเส้นลวดจะไม่ขนานกนั
ส่งผลให้กระแสไฟฟ้าท่ีไหลในส่วนท่ีตั้งฉากกบัส่วนอ่ืน ๆ ทาํให้ไม่มีเวคเตอร์สนามแม่เหล็กท่ี
ตาํแหน่งดงักล่าวบนสายอากาศ นอกจากน้ี ยงัมีแรงศกัยท่ี์เกิดข้ึนจากกระแสใกลเ้คียงท่ีไหลใน
ทิศทางตรงกนัขา้มกนัจะหักลา้งกนั ผลท่ีไดคื้อ สายอากาศท่ีดดัโคง้ จะมีค่าอินดคัแตนซ์ต่อหน่วย
ความยาวนอ้ยกวา่สายอากาศไดโพลแบบตรง 
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รูปท่ี 4.3 เปรียบเทียบสายอากาศแบบดดัโคง้กบัสายอากาศแบบหกังอ 
 
และจากการท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์ของสายอากาศ จะแปรผกผนักับผลคูณของค่าอินดัค
แตนซ์และค่าคาปาซิแตนซ์ เม่ือค่าเหล่าน้ีลดลง จะทาํให้ค่าความถ่ีเรโซแนนซ์สูงข้ึน ผลท่ีไดคื้อได
โพลแบบโค้ง จะมีความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีสูงกว่าไดโพลแบบตรง เม่ือเทียบด้วยความยาวของ
สายอากาศท่ีเท่ากนั ดงันั้นเพื่อใหไ้ดค้วามถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีความถ่ีเดิม สาํหรับสายอากาศไดโพลแบบ
โคง้ จะตอ้งมีความยาวโดยรวมท่ีมากกวา่ความยาวของสายอากาศไดโพลแบบตรง 
เพื่อแกปั้ญหาดงักล่าว จึงไดท้าํการศึกษาและออกแบบสายอากาศไดโพลแผน่แบนสองชั้น 
เพื่อให้สายอากาศสามารถชดเชยการเปล่ียนแปลงความถ่ีเน่ืองจากการดดัโคง้ได ้โดยไดท้าํการ
เปรียบเทียบผลกระทบท่ีเกิดจากการดดัโคง้ท่ีมีต่อสายอากาศชั้นเดียวและสองชั้น จากการพิจารณา
สายอากาศไดโพลแผน่แบนสองชั้นพบวา่ เม่ือมีการดดัโคง้สายอากาศจะทาํใหเ้กิดความแตกต่างกนั 
เน่ืองจากรัศมีการดดัโคง้ท่ีไม่เท่ากนัของสายอากาศแต่ละชั้น โดยพบว่าสายอากาศชั้นนอกจะมี
ขนาดสัมพทัธ์เปรียบเทียบกบัขณะท่ีไม่มีการดดัโคง้ลดลง และสายอากาศชั้นในจะมีความยาว
สมัพทัธ์เพิ่มข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 
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รูปท่ี 4.6 สายอากาศไดโพลแผน่แบนสองชั้นแบบท่ี 2 
 
จากรูปท่ี 4.5 เราสามารถดูความเปล่ียนแปลงท่ีชดัเจนข้ึนได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 สาํหรับ
สายอากาศไดโพลแผน่แบนแบบท่ี 1 โดยจะเห็นไดว้่าสายอากาศดา้นนอกเม่ือมีการดดัโคง้มากข้ึน
(รัศมีความโคง้ลดลง) จะเกิดการทบัซอ้นกบัสายอากาศชั้นในมากข้ึน นั่นคือสายอากาศดา้นนอก
เม่ือดดัโคง้จะทาํใหค้วามยาวโดยรวมของสายอากาศสั้นลง 
 
 
 
รูปท่ี 4.7   ความยาวสมัพทัธ์ของสายอากาศท่ีเปล่ียนแปลง ขณะดดัโคง้ ท่ีรัศมีความโคง้ต่าง ๆ 
สาํหรับสายอากาศไดโพล แผน่แบนแบบท่ี 1 
 
 
               ก) R=10000                  ข) R=100 
 
          ค) R=50                   ง) R=20 
   
                          ก) ขณะยดืตรง                                  ข) ขณะดดัโคง้ 
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รูปท่ี 4.8 ความยาวสมัพทัธ์ของสายอากาศท่ีเปล่ียนแปลงขณะดดัโคง้ ท่ีรัศมีความโคง้ต่าง ๆ สาํหรับ
สายอากาศไดโพลแผน่แบนแบบท่ี 2 
 
ทาํนองเดียวกนัสาํหรับสายอากาศไดโพลแผน่แบนแบบท่ี 2 ในรูปท่ี 4.8 โดยจะเห็นไดว้่า 
เม่ือมีการดดัโคง้มากข้ึนจะมีผลต่างท่ีเกิดจากการดดัโคง้ท่ีไม่เท่ากนัของสายอากาศทั้งสองชั้นทาํให้
เกิดช่องวา่งเกิดข้ึน ดงันั้นในการออกแบบ จึงตอ้งมีการเพ่ิมความยาวสายอากาศดา้นนอกใหม้ากข้ึน
เพ่ือรองรับความแตกต่างท่ีเกิดข้ึน และเพื่อให้สายอากาศเกิดการซอ้นทบักนัและเช่ือมต่อถึงกนัได ้
นัน่ทาํใหค้วามยาวสัมพทัธ์จะมีมากกว่าสายอากาศชั้นเดียวปกติเม่ือมีการดดัโคง้ นัน่คือ สายอากาศ
ไดโพลแผน่แบนแบบท่ี 2 เม่ือดดัโคง้จะทาํใหค้วามยาวโดยรวมของสายอากาศเพ่ิมข้ึน  
จากผลดงักล่าวสามารถคาํนวณหาค่าความยาวสมัพทัธ์ของสายอากาศทั้งสองแบบขณะท่ียงั
ไม่มีการดดัโคง้ไดด้งัสมการ 
 
2*( ) 2*( )eff antL L A B T C D T        (4.1) 
 
สําหรับผลต่างความยาวท่ีเกิดจากการดัดโค้งท่ีเกิดข้ึนดังแสดงในรูปท่ี 4.9 และ 4.10 
สามารถคาํนวณไดจ้ากผลต่างความยาวเส้นโคง้ของสายอากาศชั้นในกบัยาวเส้นโคง้ของสายอากาศ
ชั้นนอกดงัน้ี 
 
12
360
RA    (4.2) 
 
              ก) R=10000                  ข) R=100  
 
           ค) R=50    ง) R=20 
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22
360
RC L      (4.3) 
 
เน่ืองจาก A และ C มีค่าเท่ากนั แทนท่ี C ดว้ย A จากสมการท่ี 4.2 ลงในสมการท่ี 4.3 จะไดว้า่ 
 
   2 12 2360 360L R R T
      (4.4) 
 
 
 
รูปท่ี 4.9 ความยาวสมัพทัธ์ของสายอากาศไดโพลแผน่แบนสองชั้นแบบท่ี 1 
 
 
 
รูปท่ี 4.10 ความยาวสมัพทัธ์ของสายอากาศไดโพลแผน่แบนสองชั้นแบบท่ี 2 
 
และจากสมการท่ี 4.2 เราสามารถเขียนไดเ้ป็น 
 
1
360 *
2
A
R
   (4.5) 
 
L

 
                              ก) ขณะยดืตรง            ข) ขณะดดัโคง้ 
L

 
 
                                 ก) ขณะยดืตรง              ข) ขณะดดัโคง้ 
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แทนค่าลงในสมการท่ี 4.4 จะไดว้า่ 
 
1
*A TL
R
   (4.6) 
 
จะเห็นไดว้่าการใชส้ายอากาศไดโพลแผ่นแบนแบบสองชั้น จะสามารถเปล่ียนแปลงค่า
ความยาวสัมพทัธ์ของสายอากาศ ซ่ึงจะส่งผลต่อค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศขณะมีการดดัโคง้ท่ี
รัศมีต่าง ๆ โดยความยาวท่ีเพิ่มข้ึนหรือลดลงจะสัมพนัธ์กบัค่าความหนาของสายอากาศ และรัศมี
ความโคง้ ดงันั้นเราสามารถคาํนวณหาค่าความยาวสัมพทัธ์ของสายอากาศทั้งสองแบบขณะท่ีมีการ
ดดัโคง้ไดด้งัสมการ 
 
 , 2 *eff TypeIL A D T L      (4.7) 
 
 , 2 *eff TypeIIL C B T L      (4.8) 
 
4.3 ผลการจาํลองแบบสายอากาศไดโพลแบบแผ่นแบน 
จากการศึกษาสายอากาศไดโพลทั้งแบบชั้นเดียวและแบบสองชั้น พบว่าสายอากาศแบบ
สองชั้นแบบท่ี 2 มีผลการตอบสนองทางความถ่ีท่ีดีกว่าแบบแรก จึงนาํผลท่ีไดม้าออกแบบ
สายอากาศดว้ยโปรแกรม CST และทาํการปรับปรุงขนาดต่าง ๆ ของสายอากาศจนไดส้ายอากาศท่ี
เหมาะสมท่ีความถ่ี 2.45GHz ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 
ผลท่ีไดจ้ากการจาํลองแบบ สําหรับสายอากาศไดโพลแผ่นแบนชั้นเดียว สายอากาศได
โพลแผน่แบนสองชั้นแบบท่ี 1 และแบบท่ี 2 โดยเปรียบเทียบขณะท่ีสายอากาศมีการดดัโคง้ท่ีรัศมี
ต่าง ๆ กนัดงัแสดงในรูปท่ี 4.12-4.14 ตามลาํดบั 
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รูปท่ี 4.11 แบบจาํลองสายอากาศตน้แบบ 
 
 ก) ไดโพลแผน่แบนชั้นเดียว 
 ข) ไดโพลแผน่แบนสองชั้นแบบท่ี 1 
 ค) ไดโพลแผน่แบนสองชั้นแบบท่ี 2 
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รูปท่ี 4.12 กราฟค่าความสูญเสียจากการยอ้นกลบัแสดงความถ่ีเรโซแนนซ์ของสายอากาศ 
ไดโพลแผน่แบนชั้นเดียวท่ีรัศมีความโคง้ต่าง ๆ 
 
 
 
รูปท่ี 4.13 กราฟค่าความสูญเสียจากการยอ้นกลบัแสดงความถ่ีเรโซแนนซ์ของสายอากาศ 
ไดโพลแผน่แบนสองชั้นแบบท่ี 1 ท่ีรัศมีความโคง้ต่าง ๆ 
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รูปท่ี 4.14 กราฟค่าความสูญเสียจากการยอ้นกลบัแสดงความถ่ีเรโซแนนซ์ของสายอากาศ 
ไดโพลแผน่แบนสองชั้นแบบท่ี 2  ท่ีรัศมีความโคง้ต่าง ๆ 
 
ผลจากการจาํลองแบบดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 พบว่าสายอากาศไดโพลแผน่แบนชั้นเดียวเม่ือ
มีการดดัโคง้จะทาํให้ค่าความถ่ีเรโซแนนซ์สายอากาศมีการเปล่ียนแปลงไป โดยเม่ือดดัโคง้ท่ีรัศมี 
50 มิลลิเมตร และ 100 มิลลิเมตร ความถ่ีเรโซแนนซ์ของสายอากาศเล่ือนจากความถ่ี 2.45 GHz ไปท่ี
ความถ่ี 2.470 GHz และ 2.493 GHz ตามลาํดบั และในรูปท่ี 4.13 พบว่าสายอากาศไดโพลแผน่แบน
สองชั้นแบบท่ี 1 เม่ือมีการดดัโคง้จะทาํให้ค่าความถ่ีเรโซแนนซ์สายอากาศมีการเปล่ียนแปลงไปท่ี
ความถ่ี 2.469 GHz และ 2.485 GHz ตามลาํดบั ส่วนสายอากาศไดโพลแผน่แบนสองชั้นแบบท่ี 2 
เม่ือมีการดดัโคง้จะทาํใหค่้าความถ่ีเรโซแนนซ์สายอากาศมีการเปล่ียนแปลงไปท่ีความถ่ี 2.451 GHz 
และ 2.464 GHz ตามลาํดบัดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 
จากสมการท่ี 4.2 และ 4.3 พบว่า ความยาวของสายอากาศท่ีเปล่ียนแปลงไปขณะมีการดดั
โคง้นั้นจะมีค่าเพิ่มข้ึนตามค่าความหนาของสายอากาศ และเพื่อใหก้ารดดัโคง้สายอากาศมีความเป็น
เชิงเส้นต่อความถ่ีของสายอากาศ จึงทาํการเปรียบเทียบรัศมีความโคง้เทียบกบัความยาวคล่ืนของ
สายอากาศท่ีทาํการออกแบบโดยใหอ้ตัราส่วนน้ีมีค่าเป็น 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 ตามลาํดบัโดย
เม่ือคิดเป็นรัศมีความโคง้จริงมีค่าดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 
เม่ือทาํการศึกษาผลของการจาํลองแบบพบวา่ สายอากาศมีการตอบสนองต่อความหนาของ
ชั้นวสัดุท่ีนาํมาใชก้บัสายอากาศอยา่งมีนยัสาํคญั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 และ 4.15 
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ท่ีนาํมาใช้สร้างสายอากาศ โดยพบว่าสายอากาศท่ีมีความหนามากกว่าจะให้ผลของการท่ีจะไป
ชดเชยการเปล่ียนแปลงความถ่ีของสายอากาศขณะท่ีมีการดดัโคง้ไดม้ากกว่า ผลคือ สายอากาศท่ีดดั
โคง้ท่ีมีความหนามากกว่า จะมีการเปล่ียนแปลงความถ่ีตอบสนองนอ้ยกว่าสายอากาศท่ีมีความหนา
นอ้ยกว่า โดยผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการจาํลองแบบน้ี จะไดน้าํไปสู่การเปรียบเทียบกบัผลลพัธ์ท่ีไดจ้าก
การวดัผลดว้ยสายอากาศตน้แบบ และใชว้ิเคราะห์ผลท่ีไดต่้อไป 
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ช่องวา่งระหวา่งสายอากาศทั้งสองขา้งอยูท่ี่ 2 มิลลิเมตร ความยาวแต่ละขา้งยาว 27.5 มิลลิเมตร และ
สาํหรับสายอากาศแบบสองชั้นความ ยาวของส่วน A และ C มีขนาดความยาวเป็น 15 มิลลิเมตร
กวา้ง 4 มิลลิเมตร ช่องว่างตรงกลางระหว่างสายอากาศชั้นนอก และชั้นใน มีค่าเป็น 2 และ4 
มิลลิเมตรตามลาํดบั สาํหรับความยาวของสายอากาศชั้นในจากการจาํลองแบบอยูท่ี่ 26.7 มิลลิเมตร 
โดยความยาวจริงท่ีใชใ้นการสร้างสายอากาศตน้แบบแบบชั้นเดียว จะมีค่าอยูร่ะหว่าง 27.5 ถึง 28.5 
มิลลิเมตร และสายอากาศแบบสองชั้น จะมีค่าอยูร่ะหว่าง 26.5 ถึง 27.5 มิลลิเมตร เน่ืองจากขั้นตอน
การปรับค่าสายอากาศขณะยืดตรงก่อนทาํการดดัโคง้ ให้มีผลตอบสนองทางความถ่ีอยู่ท่ี 2.45GHz 
โดยความแตกต่างท่ีเกิดข้ึน เป็นค่าความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึน เน่ืองจากขั้นตอนการสร้างสายอากาศ
ตน้แบบ โดยสามารถเกิดไดจ้ากค่าความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนความหนาของแผนทองแดงท่ีไม่เท่ากนั
ตลอดทั้ งแผ่น และเน่ืองจากความไม่แน่นอนในการตัดช้ินงาน อย่างไรก็ตาม จากการวดัค่า
สายอากาศตน้แบบแต่ละช้ิน พบว่าความหนาของแผ่นทองแดงท่ีใชมี้ความแตกต่างกนัไม่มากนัก 
(น้อยกว่า 0.01 มิลลิเมตร) และความกวา้งของสายอากาศแต่ละช้ินจะมีค่าความแตกต่างกนัอยู่
ในช่วง 0.01 ถึง 0.06 มิลลิเมตร ตลอดแนวความยาวสายอากาศ ดงันั้น ในการวดัผลในและปรับแต่ง
สายอากาศตน้แบบในขั้นตอนสุดทา้ย จึงจาํเป็นตอ้งมีการปรับขนาดความยาวของสายอากาศ
ตน้แบบแต่ละช้ิน โดยอาศยัการวดัค่าผลตอบสนองทางความถ่ีใหมี้ค่าผลตอบสนองทางความถ่ีอยูท่ี่ 
2.45GHz โดยสายอากาศตน้แบบท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 5.2 และ5.3 สาํหรับสายอากาศไดโพลแผน่แบน
ชั้นเดียว และในรูปท่ี 5.4 และ5.5 สาํหรับสายอากาศไดโพลแผน่แบนสองชั้นตามลาํดบั 
และเม่ือไดส้ายอากาศตน้แบบแลว้ จากนั้นจึงทาํการวดัผลค่าความถ่ีตอบสนองสายอากาศ
ตน้แบบโดยการวดัค่าการสูญเสียยอ้นกลบั (S11) โดยเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย HP8722D ในหอ้งท่ีมี
การป้องกนัการสะทอ้นคล่ืน (Anechoic Chamber) โดยทาํการวดัเปรียบเทียบระหวา่งสาอากาศขณะ
ยืดตรง และขณะดัดโค้ง ท่ีอัตราส่วนความโค้ง 0.2หรือคิดเป็นรัศมีความโค้งจริงท่ี 24.5 
มิลลิเมตร และผลการวดัดงัแสดงในรูปท่ี 5.6 และ 5.7  
ผลท่ีไดจ้ากการวดัผลดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย พบว่ามีผลลพัธ์สอดคลอ้งไปในทิศทาง
เดียวกนักบัผลการจาํลองแบบ โดยค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ของสายอากาศตน้แบบท่ีวดัได ้สรุปไวด้งั
ตารางท่ี 5.1 
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ตารางท่ี 5.1 ความถ่ีเรโซแนนซ์ของสายอากาศตน้แบบ 
ชนิดสายอากาศ 
ความถ่ี 
เรโซแนนซ์ 
ขณะยดืตรง 
ความถ่ี 
เรโซแนนซ์ 
ขณะดดัโคง้รัศมี 
24.5 มิลลิเมตร 
การ
เปล่ียนแปลง
ความถ่ี 
ไดโพลแผน่แบนชั้นเดียวหนา 0.1 มม. 2.45GHz 2.480GHz +0.030GHz 
ไดโพลแผน่แบนสองชั้นหนา 0.1 มม.  2.45GHz 2.470 MHz +0.020GHz 
ไดโพลแผน่แบนชั้นเดียวหนา 0.3 มม.  2.45GHz 2.455GHz +0.005GHz 
ไดโพลแผน่แบนสองชั้นหนา 0.3  มม. 2.45GHz 2.455GHz +0.005GHz 
 
5.3 สรุป 
ผลจากการจาํลองแบบพบว่าสายอากาศไดโพลแผน่แบนชั้นเดียวเม่ือมีการดดัโคง้จะทาํให้
ค่าความถ่ีเรโซแนนซ์สายอากาศมีการเปล่ียนแปลงไป ความถ่ีเรโซแนนซ์ของสายอากาศจะเล่ือนไป
ท่ีความถ่ีท่ีสูงข้ึน และสายอากาศไดโพลแผ่นแบนสองชั้นแบบท่ี 2 เม่ือมีการดัดโคง้จะทาํให้
ค่าความถ่ีเรโซแนนซ์สายอากาศมีการเปล่ียนแปลงไปท่ีความถ่ีท่ีสูงข้ึนเช่นกัน  แต่มีการ
เปล่ียนแปลงท่ีน้อยกว่าสายอากาศไดโพลแบบชั้นเดียว โดยเฉพาะเม่ือมีการใชว้สัดุท่ีหนาข้ึน จะ
ส่งผลให้การเปล่ียนแปลงความถ่ีตอบสนองของสายอากาศมีค่าการเปล่ียนแปลงท่ีลดลงดว้ย และ
เม่ือทาํการสร้างสายอากาศตน้แบบและทาํการวดัผลก็มีผลลพัธ์ท่ีสอดคลอ้งกบัผลท่ีได้จากการ
จาํลองแบบ ซ่ึงจากผลจากการวดัผลดงักล่าว เป็นการแสดงให้เห็นว่า การออกแบบสายอากาศแบบ
สองชั้นท่ีไดน้าํเสนอในงานวิจยัน้ีนั้นสามารถลดผลกระทบท่ีเกิดจากการดดัโคง้ของสายอากาศ เพื่อ
แกปั้ญหาท่ีเกิดจากการนาํเอาแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีไปใชง้านบนวตัถุท่ีมีพื้นผวิรูปแบบโคง้ได ้
  
 
 
 
 
 
 
บทที ่6 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 
6.1 สรุปผลการวจิยั 
วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้ทาํการศึกษาการออกแบบแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีบนพ้ืนผิวโค้ง
แบบต่าง  ๆ  ที่ปรับเปลี่ยนอิมพีแดนซ์ได้เอง  โดยที่ค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศสําหรับแผ่น
ป้ายอาร์เอฟไอดีจะมีการปรับค่าตวัเองใหเ้หมาะสมกบัลกัษณะของพ้ืนผวิวตัถุท่ีถูกนาํไปใชง้าน 
โดยผลจากการศึกษา ทาํให้ได้เทคนิคการออกแบบสายอากาศแบบสองชั้น โดยอาศยั
คุณสมบติัของการท่ีวสัดุท่ีใชท้าํสายอากาศ จะมีการเปล่ียนแปลงท่ีแตกต่างกนัในแต่ละชั้น ขณะท่ีมี
การโคง้ กล่าวคือ วสัดุชั้นในท่ีรัศมีการดดัโคง้ท่ีนอ้ยกว่าจะทาํให้มีการเพิ่มความยาวมากกว่าวสัดุ
ชั้นนอกท่ีมีรัศมีความโคง้นอ้ยกวา่ ทาํใหเ้กิดผลต่างของความยาวของวสัดุแต่ละชั้นท่ีมีการดดัโคง้ 
จากผลการศึกษาท่ีได ้ไดน้าํมาใชใ้นการออกแบบสายอากาศ โดยเลือกใชส้ายอากาศไดโพ
ลแบบแผน่แบนมาทาํการปรับปรุง โดยการเพิ่มชั้นของสายอากาศ และออกแบบใหเ้กิดผลของการ
ดดัโคง้ ให้มีการชดเชยกบัความเปล่ียนแปลงท่ีมีผลจากการดดัโคง้ตามปกติ จะทาํให้อิมพีแดนซ์
สายอากาศมีการเปล่ียนแปลง และส่งผลให้ความถ่ีตอบสนองของสายอากาศเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึง
สายอากาศท่ีไดท้าํการออกแบบชนิดท่ีสอง ท่ีมีชั้นวสัดุดา้นในอยูท่ี่ส่วนปลายของสายอากาศจะเกิด
การยดืออกของความยาวโดยรวมของสายอากาศ ขณะดดัโคง้ ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้ จะทาํใหส้ายอากาศ
มีค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเปล่ียนแปลงไป และจะทาํให้มีความถ่ีตอบสนองท่ีตํ่าลง ซ่ึงก็จะไปชดเชยกบัผล
ของการดดัโคง้สายอากาศ ทาํให้สายอากาศท่ีไดอ้อกแบบ ให้ผลลพัธ์ของการเปล่ียนแปลงความถ่ี
ตอบสนองท่ีดีกวา่สายอากาศแบบชั้นเดียวทัว่ไป  
นอกจากการออกแบบสายอากาศแบบสองชั้นแล้ว ได้ทาํการศึกษาผลของขนาดของ
สายอากาศท่ีจะทําให้เทคนิคการออกแบบท่ีได้นําเสนอนั้ นสามารถนําไปใช้งานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยผลของการศึกษาพบว่า ความหนาของวัสดุท่ีนํามาใช้ทาํสายอากาศ จะมี
ผลกระทบต่อความสามารถในการชดเชยความถ่ีตอบสนองของสายอากาศ อยา่งมีนยัสาํคญั ดงัท่ีได้
สรุปผลไวแ้ลว้ ดงันั้นในการออกแบบสายอากาศแบบสองชั้นน้ี ยงัตอ้งมีการพิจารณา ถึงความหนา
ของวสัดุท่ีเหมาะสมในการนาํมาใชง้านและออกแบบสายอากาศดว้ย เน่ืองจากหากมีการใชว้สัดุท่ี
บางเกินไป ก็จะทาํให้ผลการชดเชยความถ่ีตอบสนองมีค่านอ้ยเกินไป จนไม่สามารถนาํไปชดเชย
กบัผลท่ีเกิดจาดการดดัโคง้โดยตรงได ้และในทาํนองเดียวกนั การใชว้สัดุท่ีหนามากเกินไป ก็จะทาํ
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ให้การชดเชยมีมากเกินไป รวมทั้งทาํให้สายอากาศมีความหนามากเกินไป เกิดการส้ินเปลืองของ
วสัดุท่ีนาํมาใช ้และยงัทาํใหส้ายอากาศดดัโคง้ไดน้อ้ยลงเน่ืองจากสายอากาศท่ีหนามากดว้ย 
  
6.2 ข้อเสนอแนะและแนวทางการพฒันา 
ในการศึกษาวิจยัในอนาคต ในหวัขอ้ การออกแบบแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีบนพื้นผิวโค้ง
แบบต่าง  ๆ  ที่ปรับเปลี่ยนอิมพีแดนซ์ได ้เอง  สามารถนําผลที่ได ้จากการศึกษาน้ี  นําไป
พฒันาใช้ในการออกแบบสายอากาศแบบอื่น  ๆ  ได้ อาทิ สายอากาศแบบแพทช์ส่ี เหลี่ยม 
แพทช์วงกลม หรือการเพิ่มจาํนวนชั้นของสายอากาศ ให้มากข้ึนเป็น สายอากาศแบบหลาย
ชั้น ซ่ึงจะสามารถช่วยเพิ่มขนาดความยาวสายอากาศขณะดัดโค้งได้มากข้ึน ตามจาํนวนชั้น
ของสายอากาศท่ีเพิ่มข้ึนนั่นเอง 
ในลาํดบัสุดทา้ยน้ีผูว้ิจยัหวงัเป็นอยา่งยิง่วา่ วิธีการศึกษาวิจยัและพฒันา รวมถึงการวิเคราะห์
และผลการทดลองจากวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจะเป็นประโยชน์เพื่อท่ีจะใช้เป็นแนวทางท่ีดีให้แก่
ผูส้นใจศึกษา และคน้ควา้ในเร่ืองของการออกแบบสายอากาศของแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีสาํหรับใช้
งานกบัลกัษณะของพื้นผิววตัถุท่ีแตกต่างกนั รวมทั้งการพิจารณาการออกแบบของสายอากาศท่ีใช้
ในวิทยานิพนธ์น้ี และสายอากาศในแบบอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งต่อไป 
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